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RESUMO

Este estudo trata da determinagdo de esforcos hidrodinamicos em dissipadores de
energia por ressalto hidraulico, e tem por objetivo avaliar as distribui¢des de pressdes junto ao
fundo do canal, no interior de uma estrutura de dissipagdo de energia. Através da teoria de
valores extremos bivariada, pretende-se fornecer subsidios para compreensdao do processo de
dissipagdo de energia no interior do ressalto hidraulico. Aplicaram-se métodos de andlise
bivariada de valores extremos para explorar a variabilidade e a dependéncia na distribuigdo
longitudinal das pressdes registradas ao longo do ressalto, bem como a ocorréncia simultanea
de valores extremos de pressdo para probabilidades variando de 1% a 99%. Para isto, foram
utilizados dados de pressdo medidas na bacia de dissipagdo do vertedouro da UHE de Porto
Colombia. Na modelagem da estrutura de dependéncia entre os extremos foram considerados
os modelos paramétricos e a estimacao dos parametros realizada, em conjunto com o
parametro de dependéncia, através do método de méxima verossimilhanga. Dentre os seis
modelos paramétricos avaliados, os que obtiveram melhor ajuste formam o Logistico e o
Negativo Logistico, onde o Negativo Logistico destaca-se obtendo o melhor ajuste para a
maioria dos casos. Observou-se, em geral, dependéncia para as séries de pressao situadas a
montante do ressalto. Quando comparadas as estimativas conjuntas de valores de pressao,
para uma dada probabilidade de ocorréncia, com os valores medidos de pressdo, estas
mostraram-se adequadas apresentando erro médio geral de 11,9%, e erro médio em relagdo a
energia de entrada de 7%. Os resultados deste estudo foram comparados com os obtidos por
outros autores que realizaram a andlise das séries de pressdes da UHE de Porto Colémbia
através da TVE univariada e um modelo empirico para estimar a ocorréncia de valores

extremos de pressdes para uma dada probabilidade.
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ABSTRACT

The present study evaluates the hydrodynamic stress during dissipation of energy in
hydraulic jump. The objective is to evaluate the distributions of pressures the bottom of the
channel (inside a structure for energy dissipation). Using the theory of bivariate extreme
values, the present analysis aims to clarify the process of energy dissipation inside the
hydraulic design. Methods of bivariate analysis of extreme values were applied to explore the
variability and the dependence in the longitudinal distribution of the pressures registered
along the hydraulic jump, as well as the simultaneous occurrences of extreme values of
pressure for probabilities between 1% and 99% Data were collected in the dissipation basin of
the spillways of Porto Colombia's hydroelectric power plant. In modelling the dependence
structure among the extreme values, parametric models, and the estimate of the parameters
accomplished were considered, together with dependence parameters, by the method of
maximum likelihood. Among the six parametric models evaluated, the ones that were most fit
were the Logistic and Logistic Negative, with the Logistic Negative standing out for obtaining
the best adjustment for most of the cases. In general, statistical dependence occurs between
pressure extremes upstream of the hydraulic jump. When the pressures for a given probability
of occurrence, calculated from the bivariate extremes distribution, were compared with their
observed frequency of occurrence, the mean difference was about 11,9%, and mean difference
in relation to the entrance energy of 7%. The results of this study were compared with the
ones obtained by other authors who made analysis of series of pressures from Porto
Colombia's hydroelectric power plant through the theory of Univariate Extreme Values and an
empiric model to estimate the occurrences of extreme values of pressures for a given

probability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ conhecido pelo seu grande potencial hidroelétrico. Tendo em vista esta
capacidade surge a possibilidade de criar reservatorios com o objetivo de gerar energia,
irrigacdo e abastecimento. Estas estruturas devem ser dimensionadas de modo que o
excedente de volume retorne ao seu curso natural sem causar danos a obra ou a regioes de
jusante devido a conversdao da energia potencial em cinética. Para isto devem ser previstos
dissipadores de energia, onde um dos tipos mais usuais ¢ o que realiza a dissipacao através da
formagao de um ressalto hidraulico.

E de grande interesse de engenheiros e estudiosos a caracterizagio das agdes
hidrodinamicas que ocorrem em estruturas de dissipacdo. O estudo dos esforcos
hidrodinamicos, na maioria das vezes, ¢ realizado em modelos fisicos reduzidos devido aos
custos e a dificuldade de obter estas informacdes em protdtipo. Neste trabalho foram
analisadas séries de flutuagdes de pressdo medidas na bacia de dissipagcdo do vertedouro da
Usina de Porto Colémbia situada no Rio Grande, na divisa dos estados de Minas Gerais ¢ Sdo
Paulo. Estes dados estdo disponiveis para analise no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
e foram cedidos por FURNAS.

As flutuagdes de pressdo macroturbulentas em fluidos reais usualmente apresentam
seus primeiro ¢ segundo momentos finitos com média constante, além de que pode-se
caracterizar todo o processo a partir de uma unica realizagdo do mesmo. Deste modo podem
ser consideradas como um processo estocastico, estacionario e ergddico. A maioria dos
processos estacionarios que representam fenomenos fisicos € ergddica, como ¢ o caso das
pressoes na soleira de bacias de dissipacao por ressalto.

Existem maneiras de caracterizar um processo aleatdorio mediante estruturas
quantitativas a partir da analise estatistica. Os recursos mais utilizados por diversos autores,
como Khader e Elango (1974), Lopardo (1986), Marques et al/ (1997) e Endres (1990), sdo a
analise espectral, correlacdo, fun¢do densidade de probabilidade e seus momentos aplicados
em séries de pressdes obtidas em soleiras de bacias de dissipagdo, em modelos e prototipos.
Teixeira (2003) analisou as séries de pressdes medidas na bacia de dissipagdo da UHE de
Porto Colombia, comparando com dados obtidos em modelos de laboratério obtidos por
diferentes autores. Este autor sugere um modelo empirico para estimar valores de pressoes
para diversas probabilidades.

O presente estudo propde a aplicacdo da teoria de valores extremos bivariada na
analise das séries de pressdes medidas na bacia de dissipacdo da UHE de Porto Colombia,
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considerando pares de séries de pressdes medidas em tomadas consecutivas e diferentes
vazdes. Deste modo foi possivel descrever e compreender os processos existentes dentro do
ressalto hidraulico, possibilitando a caracterizagdo de zonas de dependéncia relacionadas a
regidoes especificas da estrutura. Também foi possivel a determinacdo da probabilidade
conjunta de eventos extremos.

A estrutura deste trabalho esta dividida em cinco capitulos onde:

. No primeiro capitulo apresenta-se a introdugao e os objetivos deste estudo.

. No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica dividida em duas
etapas. A primeira contém alguns aspectos teoricos sobre o ressalto hidraulico e
a segunda, conceitos em séries temporais e teoria de valores extremos
multivariada os quais serdo utilizados e citados nos capitulos posteriores.

e  No terceiro capitulo ¢ abordada a metodologia deste estudo descrevendo os
dados avaliados e seu método de aquisi¢ao, além dos procedimentos estatisticos
abordados.

. No quarto capitulo descrevem-se, inicialmente, os métodos usuais empregados
para analise das séries de flutuagdes de pressdes, como assimetria, curtose,
autocorrelacdo, funcdo densidade espectral e aplicacdo de filtros digitais e
posteriormente apresenta-se o comportamento das séries através da teoria de
valores extremos bivariada.

o O ultimo capitulo ¢ composto pelas consideragdes finais deste trabalho,

limitagdes e sugestdes para estudos futuros.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Uma inspecdo subaqudtica realizada em 1983 revelou um péssimo estado de
conservagao das estruturas componentes da bacia de dissipagdo da UHE de Porto Colombia.
No ano de 1996, apo6s a reparagdo da mesma, realizou-se uma campanha de medicdo de
flutuacdes de pressdo instantdnea para diversas vazdes vertidas nesta bacia. A importancia
destes dados se deve ao fato de que foram medidos em prototipo, algo raro na literatura, pois
em sua grande maioria este tipo de medi¢do ¢ efetuada em modelos hidraulicos reduzidos.
Portanto este estudo ¢ de interesse direto de projetistas, estudiosos € companhias de operagao
de barragens devido a necessidade de se conhecer as agdes hidrodindmicas que ocorrem em

estruturas de dissipag@o. O grande desafio para o engenheiro ndo ¢ simplesmente quantificar o
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efeito das agdes hidrodinamicas, mas, essencialmente, a capacidade de prever a ocorréncia de
eventos extremos e suas conseqiiéncias da forma mais fiel e real possivel.

Conhecendo o comportamento e as caracteristicas do ressalto hidraulico, e tendo a
capacidade de prever eventos extremos decorrentes da macroturbuléncia, e que causam danos
as estruturas, sera possivel dimensionar estruturas de dissipagdo com economia, eficiéncia e
precisao.

Segundo Teixeira (2003) praticamente inexistem estudos de valores extremos de
pressoes junto ao fundo de bacias de dissipagao por ressalto hidraulico em prototipo. Em geral
as analises estdo restritas as estatisticas descritivas dos dados, que sdo mais indicadas para se
obter uma compreensdo global das informac¢des e ndo de suas caracteristicas extremas. Neste
estudo foi abordada a Teoria de Valores Extremos bivariada onde através da modelagem do
comportamento assintotico probabilistico dos extremos se obtém aproximagdes para a
distribuicao bivariada, permitindo o estudo da ocorréncia de valores extremos simultaneos ao

longo da bacia de dissipagao.

1.2 OBIJETIVOS

Este estudo tem por objetivo principal a analise das distribui¢des de pressdes junto ao
fundo do canal, no interior de uma estrutura de dissipacao de energia por ressalto hidraulico,
através da Teoria de Valores Extremos Multivariada. Estes dados fornecerdo subsidios para a
compreensdo do processo de dissipacao de energia no interior do ressalto hidraulico, de
maneira que se permita futuramente criar critérios de base para dimensionamento de
dissipadores em diferentes cendrios, tanto técnicos quanto economicos. Especificamente, a

pesquisa procurara respostas para as seguintes perguntas:

(1) Existe relacdao entre a média, assimetria e curtose, correlacdo cruzada e
espectros cruzados das séries de pressdes da UHE de Porto Colombia
com os resultados obtidos em modelo por diferentes autores?

(11) As pressdes extremas, medidas ao longo da estrutura, apresentam
evidéncia de correlacao entre si?

(iii) A correlacdo, se existir, ocorre em fun¢do da distancia entre as tomadas

de pressao?
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(iv)

v)

(vi)

(vii)

Se existir correlagdo entre as séries, a ocorréncia conjunta dos extremos
pode ser estimada a partir da distribuicdo multivariada (especificamente
bivariada) entre os extremos? Se for possivel qual o melhor modelo
paramétrico para descrever a dependéncia entre as séries? E possivel
generalizar um Unico modelo para diferentes valores de ntimeros de
Froude e diferentes regides do ressalto hidraulico?

Apds ajuste da distribuicdo de valores extremos multivariados
(especificamente bivariada) € possivel calcular as pressdes que sdo
excedentes com uma dada probabilidade de ocorréncia (por exemplo,
em 5% ou 1% das observagoes)?

Quais as diferencas existentes nos parametros estimados dos modelos
para as distribuicdes marginais, quando realizamos estimativas
individuais ou em conjunto com o parametro de dependéncia?

Qual o erro de estimativa no calculo de probabilidades de pressdes
extremas comparando com os resultados obtidos através do modelo
empirico sugerido por Wiest (2008) e com os valores medidos de

pressao da UHE de Porto Colombia?
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho avalia as relagdes existentes entre séries de pressoes medidas na soleira
de uma bacia de dissipacdo por ressalto hidraulico através da média, desvio-padrio,
assimetria, curtose, correlagdo cruzada e espectro cruzado, que sdo recursos estatisticos
amplamente utilizados em estudos de flutuagdes de pressdes em ressaltos, e a teoria de valores
extremos bivariada, que até o momento nao se encontrou registro de aplicacdo neste tipo de
dados.

Neste capitulo apresenta-se a revisdo tedrica dividida em duas etapas onde: na
primeira apresenta-se uma analise geral do histérico e da estrutura do ressalto hidraulico, e na
segunda uma revisao dos principais conceitos no estudo de Séries Temporais e da Teoria de
Valores Extremos Multivariado, necessarios a analise das séries de pressdes medidas na UHE

de Porto Colombia.

2.1 HISTORICO DA PESQUISA SOBRE O RESSALTO HIDRAULICO

Uma das primeiras descri¢des para o ressalto foi feita por Leonardo da Vinci no século
XV. Em 1797, Venturi referiu-se ao ressalto como sendo de utilidade em problemas de
drenagem no qual era necessario alterar a altura do escoamento. Giorgio Bidone, em 1928,
apresentou as primeiras investigacdes sobre o ressalto, analisando os aspectos relativos a
dissipagdo de energia especificamente sobre a formagdo da onda resultante do subito aumento
da altura de escoamento a jusante. Alguns anos mais tarde, foi publicado o trabalho de Jean
Bélanger (Bélanger, 1928), onde apresenta a relagdo entre as alturas de escoamento a entrada
e a saida do ressalto o que se considera como sendo “alturas conjugadas” (Pinheiro, 1995).

O estudo das caracteristicas turbulentas dentro do ressalto hidraulico iniciou no século
passado no fim da década de 50, com a utilizacdo de instrumentos que possibilitavam a
aquisicdo de dados com uma freqiiéncia elevada. Desde entdo, comecaram os estudos das
caracteristicas estocasticas da dissipacdo de energia. Um dos primeiros estudos que
quantificaram as caracteristicas da turbuléncia no ressalto foi realizado por Rouse et al
(1959), através da medi¢ao de velocidade. Devido a grande dificuldade em obter medig¢des de
velocidade dentro do ressalto hidraulico, estas medicdes foram realizadas em um ressalto em

ar. Algum tempo depois Elder (1961) apresenta um dos primeiros trabalhos que mediram as
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flutuagdes de pressdes na agua, no fundo de um canal, onde concluiu que o nimero de Froude
¢ fundamental para a andlise das flutuacdes de pressdes e constatou que as freqiiéncias das
pressoes nos fenomenos hidraulicos sdo baixas.

Com o passar do tempo acelerou-se o desenvolvimento cientifico, aumentando
rapidamente o conhecimento sobre o ressalto através de estudos experimentais relativos ao
perfil a ao comprimento do ressalto. No periodo que compreende as décadas de 80 e 90 os
estudos voltam-se para as caracteristicas internas do ressalto, como flutuagdes de pressoes e
de velocidades, macroturbuléncia, formac¢ao do rolo, zona de descolamento, em func¢do do
avango da instrumentagdo eletronica. Mais recentemente foram publicados estudos que
estimam pressdes na laje de dissipacdo de um vertedouro, com diferentes probabilidades de
ocorréncia. O conhecimento da pressdo média, das flutuagdes de pressdo e da probabilidade
de ocorréncia de valores de pressdo auxilia o engenheiro no projeto e escolha das dimensdes
do dissipador de energia com maior seguranca.

O ressalto hidraulico, atualmente, ¢ aplicado com diferentes finalidades, como
misturar produtos quimicos em estagdes de tratamento de agua, aerar aguas de escoamento e
aumentar a carga de um canal, sendo que uma das mais usadas ¢ a dissipacdo de energia a
jusante de estruturas hidraulicas (vertedouros, comportas, canais de macro drenagem),

apresentando formas geométricas mais variadas.

2.2  CARACTERIZACAO DO RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico ¢ um interessante fendmeno observado na area de engenharia
hidraulica e uma das formas mais simples de se obter dissipa¢do de energia do escoamento em
canais. E um movimento macroscopico permanente, bruscamente variado, que se produz toda
vez que um escoamento a superficie livre passa de um regime supercritico para um subcritico.
Nessa passagem, ocorre a formagdo de um rolo que incorpora ar € ha um rapido incremento
na altura de lamina de dgua no canal. Esta variagdo de regime ¢ acompanhada de grandes
oscilagdes superficiais que se propagam para jusante, ¢ d4 como resultado a geracdo de
macroturbuléncia de grande intensidade. Esta agitagdo diminui significativamente ap6s o fim
do rolo e chega ao regime normal do escoamento ap6s o fim da zona de subida de bolhas de
ar, como pode ser observado nas figuras 2.1 e 2.2 (Marques, 1995).

Pela capacidade de dissipagdo de energia no seu interior, o ressalto hidraulico ¢

largamente usado como um dissipador de energia em vertedouros € inimeros outros usos, 0s
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quais foram descritos por Chow (1959). O processo de dissipagdo macroturbulenta no interior
do ressalto estd acompanhado de severas flutuacdes de pressdo, que se transmitem as
estruturas. Essas flutuagdes podem causar danos significativos a estrutura por problemas
ligados a fadiga, cavitacdo e vibragdes estruturais, ou erosdes no leito a jusante do rio. O
conhecimento da distribuicdo das flutuagdes de pressdo ¢ importante para compreender o

processo da dissipac@o de energia e para o dimensionamento de estruturas mais eficientes.

Wertedouro
Bolhas
7 Rolo B de ar
Jg n
. — -
= Escoamento
n |
Fundagao

Figura 2.1 — Esquema de um ressalto hidraulico em corte longitudinal (Marques, 1995).

Para que se possa melhor compreender o processo de dissipacdo de energia por
ressalto hidraulico, faz-se necessaria a descricdo detalhada de sua estrutura. Para isto, nas

secdes a seguir, apresentam-se 0s principais parametros que determinam a sua forma.

2.3  ESTRUTURA DO RESSALTO

A estrutura interna do ressalto hidraulico pode ser determinada através da variagao do
numero de Froude (Fr) na entrada do ressalto e das profundidades a montante (Y) e a jusante
(Y3) do ressalto. A altura supercritica, no inicio do ressalto, ¢ denotada por Y; e a altura
subcritica, no final do ressalto, ¢ denotada por Y,. Estas alturas sdo conhecidas como alturas
conjugadas (Figura 2.2) e a sua diferenca (Y;-Y,) ¢ denominada de altura do ressalto
(Marques et al, 1997). Além destas grandezas define-se também o comprimento do ressalto

hidraulico (L,) € comprimento do rolo (L;).
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Figura 2.2 — Alturas conjugadas e comprimento do rolo e do ressalto hidraulico em se¢do
longitudinal do canal. T,, representa a altura da lamina d’agua a jusante do ressalto.
(Marques, 1995).

Estas grandezas definem o tipo de ressalto, o seu comprimento e o tamanho do rolo
formado, além de que para ocorrer o ressalto € necessario que se satisfaga a condig¢do Y, > Y,
isto ¢ F;, > 1. Quando Ty > Y, o ressalto ¢ dito ser afogado ou submergido, caso contrario
obtemos o ressalto livre. No caso do ressalto afogado recomenda-se que seja considerada a
influéncia da submergéncia (S), que para alguns autores ¢ considerada como sendo S = Ty/Y>.
Nas secdes de 2.3.1 a 2.3.3 estas grandezas e suas propriedades sdo descritas com maiores

detalhes.

2.3.1 FORMAS DO RESSALTO HIDRAULICO SEGUNDO O NUMERO DE FROUDE

Escoamentos a superficie livre sdo governados principalmente por esforcos de origem
gravitacional, assim, as caracteristicas do ressalto hidraulico de uma forma geral sdo
condicionadas ao numero de Froude (F7) que representa a relagdo entre os esforgos
cinemadticos e gravitacionais (Trierweiler, 2005). O numero de Froude (Fr) ¢ dado pela

seguinte expressao:

Fr= 2.1)

v
Ve

Onde:
V = velocidade média do escoamento em uma dada se¢do do escoamento;
g = aceleragdo da gravidade.

L = dimensao caracteristica (altura de agua).
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A forma e a estrutura interna ao longo do ressalto podem ser associadas ao nimero de
Froude na entrada do ressalto (F7) atuando diretamente sobre as pressdes junto ao fundo do

canal (Figura 2.3 e Figura 2.4).

Figura 2.3 — Ressalto hidraulico em um canal com numero de Froude (Fr)
igual a 4,9 — Marques et al (1997).

Figura 2.4 — Ressalto hidraulico em um canal com numero de Froude (Fr)
igual a 9,3 - Marques et al (1997).

O valor de Fr guarda relagdo com o tipo de ressalto a ser formado. Segundo Peterka
(1974), podem ocorrer essencialmente quatro tipos de ressalto hidraulico, como € visto na

Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Formas do ressalto hidraulico - Peterka (1974).

Para cada faixa de valores do numero de Froude (F,) pode-se descrever as

caracteristicas do ressalto hidraulico do seguinte modo:

e [, = 1: Neste caso ndo existe o ressalto hidraulico, pois a dgua escoa em regime
critico.

e | <F,<1,7: Ocorre uma pequena oscilagdo na superficie, ndo estando ainda
desenvolvido o ressalto.

o 1,7<F,<2,5: Ocorre o “pré-ressalto”, caracterizado por uma série de pequenos
rolos que se desenvolvem na superficie.

o 25 < F, <4,5: Ocorre o “ressalto oscilante”, onde o ressalto hidraulico ja
apresenta contorno nitido, mas € instavel e gera pulsagdes nao-periddicas, que se
propagam para jusante com amplitude quase que constante por um comprimento

muito grande.
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e 45 < F,. < 9,0: Ocorre o ressalto “estavel”, onde o ressalto encontra-se bem
estabilizado e onde a energia dissipada estd entre 45% e 70% da energia de
entrada.

e F,>9,0: Ocorre o “ressalto forte” onde o ressalto hidraulico adquire dimensdes
maiores, apresentando uma intensa formacgao de vortices, emulsionamento de ar na
corrente, agitacdo da superficie e jatos de alta intensidade de turbuléncia se

propagam para jusante por uma longa distancia.

2.3.2 ALTURAS CONJUGADAS

O ressalto hidraulico € caracterizado pela altura conjugada na entrada do ressalto (Y)
e a altura conjugada na saida do ressalto (Y;), j& mencionadas anteriormente (Figura 2.2) e
ambas estdo associadas ao nimero de Froude. O conhecimento dessas alturas ¢ fundamental
para saber que tipo de ressalto hidrulico se estd analisando, além de serem normalmente
utilizadas para determinar certas caracteristicas como, por exemplo, o comprimento do
ressalto hidraulico e do rolo.

Considerando um canal retangular com paredes paralelas, fundo horizontal e
assumindo a distribui¢do uniforme de velocidades e a distribui¢do hidrostatica de pressoes
ambas no inicio e no fim do ressalto, e desprezando-se as forcas viscosas e flutuagdes de
velocidade, ¢ possivel mostrar que a razdo entre as alturas conjugadas ¢ dada pela equagdo de

Beldanger (Belanger, 1928).

Y
YZ = %[\/1 +8Fr’ —1] (2.2)

onde:

Y, = altura conjugada rapida (entrada do ressalto);

Y, = altura conjugada lenta (saida do ressalto) e;
Vi
gy,

Fri=numero de Froude na se¢do de entrada do ressalto hidraulico, F L=

Existem outras equagdes que definem as alturas conjugadas para um canal de fundo
plano e podem ser encontradas nos trabalhos de Elevatorski (1959), Bhutto ef a/ (1989) entre

outros. Algumas destas equagdes sdo sugeridas por Hager e Bremen (1989) que apresentam
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uma equacao para a relacao entre as alturas conjugadas na qual consideram os efeitos viscosos
junto aos contornos sélidos do canal ou Ohtsu e Yasuda (1994) que consideram as mesmas
caracteristicas dando enfoque a tensdo de cisalhamento junto ao perimetro molhado do canal

em um escoamento potencial a jusante de uma comporta.

2.3.3 COMPRIMENTO DO RESSALTO E DO ROLO

A analise do comprimento do ressalto hidraulico (L,) ¢ de grande interesse, pois ¢
possivel definir o tamanho da estrutura da bacia de dissipacao em func¢do desta grandeza. O
comprimento do ressalto (ver Figura 2.2) ¢ definido como a distancia medida desde onde se
inicia a sobrelevacdo do ressalto (entrada do ressalto), até o ponto onde acaba a presen¢a dos
rolos (zona de turbilhonamento) ou comega o escoamento normal (distribuigdo uniforme de
velocidades), incluindo a zona de transi¢ao ou zona de formagdo de bolhas (Teixeira, 2003).
Existem diversas formulas sugeridas para o comprimento do ressalto hidraulico, uma destas

formulas ¢ sugerida por Marques et a/ (1994), onde o comprimento do ressalto ¢ dado por:
L, =85Y,-Y). (2.3)
Peterka (1974) define o local do fim do rolo como sendo onde a altura da 4gua alcanca
95% da altura conjugada lenta (Y,) e determina o comprimento do rolo (Lr), apresentado na
figura 2.2, a partir do nimero de Froude e da altura conjugada rapida (Y;). Para nimeros de
Froude entre 4,5 ¢ 10 o comprimento do rolo ¢ dado por:

L =6]Y,. (2.4)

Marques et al (1994) sugere para o comprimento do rolo em um canal horizontal a

seguinte expressao

L =60(Y,-7,). (2.5)
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2.4 PERDAS DE ENERGIA NO RESSALTO HIDRAULICO

As perdas de energia no ressalto hidraulico podem ser determinadas a partir das
diferengas de energia nas se¢oes a montante (E;) e a jusante (E,) do ressalto. Ou seja, a perda
de carga no ressalto ¢ a diferenca de energia antes e depois do ressalto. A equacao que

relaciona as perdas de energia (AH) pode ser definida por:

(Yz — Yl )3 ]

AH=E,-E, =
4Y,Y,

(2.6)

A teoria classica define a eficiéncia do ressalto como a relagdo entre a energia perdida

(AH) e a energia mantida (H;) como sendo n = (AH/H;).100.

E possivel também relacionar as perdas de energia no ressalto hidraulico com o
numero de Froude. Peterka (1974) demonstra que a medida que se aumenta o niimero de
Froude a eficiéncia do ressalto também aumenta, ou seja, existe uma maior dissipacdo de
energia. A Figura 2.6 demonstra esta relacdo, onde se observa que para F, > 12 a eficiéncia do

ressalto em relacdo a energia dissipada tende a estabilizar em torno de 80%.
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Figura 2.6 — Eficiéncia do ressalto hidraulico de acordo com o numero
de Froude (Peterka, 1974).

Outro resultado em relacao a dissipagdo de energia no ressalto ¢ apresentado por
Marques et al (1994). Os autores sugerem que as perdas de carga no interior de um ressalto
hidraulico podem ser associadas a distribui¢do longitudinal da flutuacdo de pressdo junto ao
fundo da regido do ressalto. Desta maneira ¢ possivel estimar a porcentagem de energia

dissipada ao longo do ressalto. A Figura 2.7 apresenta o resultado obtido para a perda de
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carga dentro do ressalto. Pode-se observar que a maior parte da perda de carga ocorre no

inicio do ressalto, apresentando quase que total dissipagdo a partir da posi¢ao X/(Y,-Y)=6.
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Figura 2.7 - Energia dissipada em fungdo da posicdo dentro do ressalto
hidraulico (Marques et al, 1994).

2.5 ESFORCOS HIDRODINAMICOS NO RESSALTO HIDRAULICO

A andlise dos esfor¢os hidrodinamicos em estruturas hidrdulicas tem por objetivo a
compreensdo dos processos existentes na dissipagdo de energia através do ressalto hidraulico,
para que desta forma se possa otimizar as estruturas em vertedouros conciliando eficiéncia e
economia. Tais processos sao acompanhados por flutuacdes de pressao e velocidades que
freqlientemente causam danos a estrutura de dissipacdo. Logo o conhecimento dos esfor¢os
hidrodindmicos provocados na dissipacdo de energia ¢ de importdncia fundamental para a
analise de erosdo no fundo de canais.

O estudo dos esforgos hidrodindmicos no ressalto hidraulico geralmente ¢ realizada
em modelos de laboratorio, pois a aquisicdo de dados utilizando prototipos apresenta custo
bastante elevado, além das dificuldades existentes na coleta. A analise de medicdes de pressao
em um ressalto hidraulico na maioria das vezes ¢ feita através de modelos reduzidos.

Existem métodos propostos para avaliar os esfor¢os hidrodindmicos, € que podem ser

discriminados através dos seguintes modos:
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i — Medida de pressdao em modelo reduzido ou prototipo (valido para todas as
estruturas)

ii — Teoria de jatos livres (apenas para dissipadores do tipo salto de Esqui (Hartung e
Hauseler, 1973).

iii — M¢étodo proposto por Renius (1986) (apenas para escoamentos paralelos ao
fundo), onde para calcular a pressao hidrodinamica total (P;) em Kgf/cm2 utiliza-se

a expressao 2.7:

P =(0,5C, +0,41)V?* (2.7)

Onde:

Cr = coeficiente de pressdo que varia de acordo com o angulo de inclinagdo das
fraturas do leito (B).

f= coeficiente de fric¢ao variando entre 0,03 e 0,08 (Renius, 1970);

V= Velocidade média do escoamento nas se¢oes consideradas;

iv — Estimar a probabilidade de esforcos através de relagdes estatisticas, podendo ser

realizado através da equagao 2.8.

P, =P, tNo, (2.8)

Onde:

Pyo, = probabilidade de pressdo inferior ou igual a um ponto X no interior do
ressalto.

Py = pressdo média no ponto X.

N = coeficiente estatistico para uma determinada probabilidade.

o , = flutuacgdo de pressao ou desvio padrdo para o ponto X.

Considerando os métodos descritos acima, observa-se que a maioria dos trabalhos

sobre ressalto hidraulico apresenta como resultado apenas o valor médio de flutuacdes de

pressdo o, (desvio-padrdo da amostra). Dificilmente apresentam a distribuicdo longitudinal

dos valores de pressdo média e muito menos o valor do coeficiente de distribuicdo de

probabilidade, o que dificulta a obtencdo da estimativa dos esfor¢os para uma determinada

probabilidade de ocorréncia (Teixeira, 2003). Dois dos poucos trabalhos, encontrados na
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pesquisa, que apresentam a distribuicdo longitudinal dos valores de pressao média (Pxe;) € do
desvio padrdo (o, ) para um ressalto livre a jusante de um vertedouro foram os trabalhos de

Marques et al (1997) e Pinheiro (1995). Entretanto, estes trabalhos ndo fornecem indicacdes
sobre o coeficiente estatistico (), sugerindo apenas que a distribui¢do de probabilidades de
pressoes junto ao fundo, na regido interior do ressalto, ndo ¢ gaussiana.

Seguindo esta linha de analise, Teixeira (2003) utilizando dados de modelo obtidos por
Endres (1990) e dados de protétipo da UHE de Porto Colombia (1996), sugere um método
para estimar pressdes com diferentes probabilidades de ocorréncia. Para realizar estas
estimativas adota a expressdo 2.8, utilizando equacdes de ajuste para o calculo da pressao
média, do desvio padrao e do coeficiente estatistico de distribuicao (N). A partir das
distribuicdes de freqiiéncia foram determinadas as pressdes com probabilidades de ocorréncia
de 1% e 99% de serem iguais ou inferiores a certo valor no ponto X. Este autor observou que
para todas as probabilidades os dados tinham uma tendéncia de ajuste a um polindmio de 2°

grau, e com isto o coeficiente estatistico N ¢ determinado a partir da equacao:

2
N=a X +b X +c (2.9)
YZ_YI YZ_YI

onde os coeficientes a, b e c sdo coeficiente de uma equacao de 2° grau correspondente a cada

probabilidade de ocorréncia. Um exemplo para as probabilidades de 1% e 5% ¢ dado pela

Figura 2.8.
Coaflclenta Estatistico

-] -

-1,25 o
fuy
&
1.5 m -
&aala &
- & L s,
1.?5-“ L
= o et . & 5%
E '.. - » 1%
2,35 "
-
™ b *
25 — "
- - +«

2,75

-3 r

0 1 2 2 q 5 5] T & a
Y 2=Y4q)

Figura 2.8 - Distribuicdo longitudinal do coeficiente estatistico (N) para as
probabilidades de 1% e 5%, em fungdo da posi¢do relativa
ao inicio do ressalto hidraulico (Teixeira, 2003).
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Algumas das conclusdes listadas por Teixeira (2003) sao:

- Os coeficientes de assimetria e curtose demonstram que a distribui¢do das pressdes

ao longo do ressalto hidraulico ndo segue a distribui¢do normal;

- Para os menores numeros de Froude a dispersdao dos dados ¢ menor, ou seja, as

incertezas sao menores.

- As maiores variagcdes foram observadas para a tomada situada entre a posicdo

adimensional 1,0 e 3,0(Y»-Y)), correspondente a zona de maior flutuagdo de pressao.

- O método demonstrou resultados satisfatorios para probabilidades entre 55% e 99%,

enquanto que para probabilidades inferiores a 5% e tomadas proximas do ponto de

tangéncia, o0 método deve ser aplicado com precaugdo.

Teixeira (2003) também salienta que das sete tomadas existentes no prototipo da UHE
de Porto Colombia (1996), o método proposto para a determinagdo dos valores de pressao,
pode ser aplicado somente para as quatro tomadas situadas no trecho plano da estrutura de
dissipagao.

Trierweiler (2005) aplicando o mesmo método de Teixeira (2003) propde a
determinagdo de pressdes com diferentes probabilidades de ocorréncia, através da analise do
campo de pressdes em um ressalto hidraulico formado a jusante de uma comporta, com
diferentes niveis de submergéncia (S = T,/Y>). Este autor conclui que a influéncia do efeito
de submergéncia sobre o campo de pressdes ¢ muito importante, provando que o fator de
submergéncia (S) para a adimensionalizacdo dos valores de pressao média e desvio padrao,
possibilita um melhor agrupamento dos dados. Comparando os resultados obtidos para o
ressalto livre com o ressalto submergido, Trierweiler (2005) verificou que estes apresentam
assimetria e curtose levemente distintas. Para a regido do rolo X/(Y,-Y;) = 6 os ressaltos
submergidos apresentam flutuagdes de pressao com distribui¢cao mais proxima da normal.

Quanto a determinagdao de pressdes com diferentes valores de probabilidade
Trierweiler (2005) demonstra que a metodologia aplicada mostrou-se eficiente em suas
previsdes, mas apresentam tendéncia de subestimar, na maioria dos casos, os valores extremos
maximos de pressao.

Recentemente, Wiest (2008), considerando medi¢des experimentais, propde uma
metodologia de previsdo de pressdes extremas junto ao fundo da bacia, em fungdo da

submergéncia a que a mesma encontra-se submetida. Adimensionaliza a pressdo média

P-Y, (Y,
Y,-Y\T

w

utilizando a relagao:

27



onde P = pressao média, em metros de coluna de dgua, na tomada de pressdo, obtida através
de amostras coletadas para cada tomada; Y, = altura conjugada rapida e Y, = altura conjugada
lenta. O autor observa que a distribuicdo das flutuacdes de pressdo ao longo do ressalto possui
influéncia da submergéncia do escoamento e propde uma reavaliacdo da adimensionalizagdo
proposta por Marques et al (1999) e utilizada por Teixeira (2003). Wiest (2008) também
destacou que os pesquisadores contavam somente com medigdes correspondentes a ressaltos
livres. Desta forma, avaliando os dados das medi¢des realizadas, concluiu por utilizar o

quadrado do inverso da submergéncia, como segue:

onde Q = desvio padrao adimensionalizado para o ressalto hidraulico submergido; o, = desvio
padrdo da amostra na posi¢do x; Ht = perda de carga no ressalto; Y, = altura conjugada
rapida; Y, = altura conjugada lenta e Tw = nivel de 4gua a jusante do ressalto.

Para o célculo das pressdes extremas, considerando diferentes probabilidades de
ocorréncia, utiliza o0 mesmo método proposto por Teixeira (2003) (equagao 2.8). Porém, no
caso do ressalto livre, os estudos realizados por Teixeira (2003) demonstram que a
distribuicdo longitudinal do coeficiente N segue o comportamento de um polindmio de
segundo grau, conforme equacgado 2.9. No entanto, os resultados obtidos por Wiest (2008) para
N, o coeficiente estatistico, apresentam um comportamento diferente. O pesquisador verificou
que, em fun¢do da probabilidade a ser identificada, os valores de N seguem uma tendéncia
linear em relacdo a posi¢do no ressalto, aproximando-se em muitos casos de um valor
constante. Além disso, constatou que a submergéncia ndo apresenta influéncia significativa, o
que pode indicar uma espécie de compensagdao em termos de valores absolutos mediante um
acréscimo na pressao média e uma reducdo na flutuagdo de pressdo, origindrios da maior
lamina d'agua sobre a estrutura decorrente da submergéncia. Desse modo, Wiest (2008) optou

por utilizar o valor médio de N para cada probabilidade, sendo este determinado por:

B a+bP,,,
- 2
1+cP,,, +dP,.,

N

onde as constantes a, b, ¢ € d sao os coeficientes da equagdo correspondente a cada

probabilidade de ocorréncia, e Pys, € a probabilidade.
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Cerezer (2008) sugere um novo método para avaliar pressdes extremas, utilizando
dados medidos em protétipo na UHE Porto Colombia (1996). A autora utiliza a teoria de
valores extremos (TVE) univariada na determinagdo pressdes extremas para probabilidades
variando de 1% a 99,9%.

O presente trabalho propode a utilizacao da teoria de valores extremos multivariada
para avaliar a probabilidade conjunta de pressdes extremas utilizando dados medidos em
protdtipo na UHE Porto Coléombia. Uma descricdo detalhada sobre a teoria de valores

extremos (TVE) univariada e multivariada encontra-se na se¢ao 2.7.

2.5.1 PRESSOES HIDRODINAMICAS

O processo de dissipagdo macroturbulenta de energia ¢ acompanhado por intensas
flutuagdes de pressdo e velocidades que podem danificar a estrutura de dissipacdo. A
determinagdo destas flutuacdes pode ser efetuada através de instrumentos eletronicos capazes
de medir os valores e as variagdes quase que instantaneamente (Teixeira, 2003).

Segundo Hinze (1975) a turbuléncia pode ser definida como sendo uma condigdo
irregular do movimento onde os tamanhos das diferentes grandezas em jogo apresentam uma
variacdo abrupta no espaco € no tempo. A turbuléncia ¢ considerada como sendo aleatoria, e
deste modo uma analise deterministica ¢ invidvel sendo necessario a utilizacdo de processos
estocasticos. As flutuagdes de pressao podem ser estudadas como sendo um processo
estocastico, estaciondrio e ergodico, permitindo avaliar as propriedades num ponto em fungao
de uma tnica amostra obtida neste ponto, desde que o seu tamanho seja adequado.

Tennekes e Lumley (1972) demonstram que as caracteristicas de amplitude de uma
série podem ser obtidas através da fun¢do de densidade de probabilidade, e esta descrita

através da estimativa dos quatro primeiros valores caracteristicos dados a seguir:

i - Pressao média (P,):

p, =4 (2.10)
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ii — Desvio-Padrao (S ):

Sy = (2.11)
iii — Assimetria (Ad)
Z(P, - PX )3
Ad=—— 2.12
n.S; @12)
iv — Curtose (k)
Z(P, - PX )4
k=2 (2.13)

Onde
P; = pressdo instantanea;

n =numero de observacoes.

Outra informacao que ¢ de grande interesse ¢ a freqiiéncia de ocorréncia de
determinados eventos que pode ser obtida através da fungdo densidade espectral e fungdo de
autocorrelagdo de uma série de pressdes. Exemplos desta andlise podem ser encontrados em
Khader e Elango (1974), Lopardo (1986) e Endres (1990).

Khader e Elango (1974) ao analisar a funcao de autocorrelagao normalizada observam
que a duragdo da correlagdo positiva das séries de pressdo aumenta com a distancia do inicio
do ressalto. Isto pode ser verificado através da figura 2.9. Os autores também avaliam a
funcdo de autocorrelacdo normalizada para valores do nimero de Froude variando entre 4,7 e
6,6 e comparam com os resultados obtidos por Vasilev e Bukreyev (1967) que consideram

[T
T

F,=5,75. Observam que quando o lag “r” ¢ adimensionalizado em relagdo a V,/Y}, as curvas
das fungdes de autocorrelacdo praticamente se sobrepdem para todos os valores de Froude
considerados. As autocorrelagdes apresentam-se negativas no intervalo 5 < r(V/Y;) < 20
demonstrando que as pulsacdes macroturbulentas de maior intensidade estdo presentes nas

regides de maior flutuagao de pressao.
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Figura 2.9 — Fungado de autocorrelagdo normalizadaR(rV,/Y ;) nas diferentes posigoes do
ressalto para Fr=35,9 (Khader e Elango, 1974).

Lopardo (1986) apresenta um conjunto de resultados experimentais apresentados por
diversos autores onde as séries de flutuacdes de pressdes sdo analisadas mediante o espectro
da densidade de poténcia, a funcdo densidade de probabilidade e o espectro cruzado das
séries. O autor através da observacao de espectros caracteristicos das séries recomenda que a
aquisicdo de dados de pressoes seja realizada utilizando um intervalo de amostragem entre
0,01 e 0,02 segundos para bandas de informagdes restritas a ordem de no méximo 25 Hz.

Ainda dentro da linha de andlise da funcdo de autocorrelagdo de séries de pressdes
Endres (1990) relata que, ao analisar séries de pressdes na soleira de uma bacia de dissipagao,
utilizando um modelo de fundo horizontal, encontrou dois tipos de correlogramas. O primeiro
tipo apresentou grande valor de correlagdo para retardo um, seguido de coeficientes
significativamente maiores que zero, mas tendendo a tornarem-se sucessivamente menores,
ocorrendo em tomadas de pressdo submetidas somente ao efeito das pulsacdes
macroturbulentas, devido ao ressalto hidraulico. O segundo tipo apresentou correlagdes
decrescentes, mas que mantiveram correlacdes significativas mesmo para longos retardos,
ocorrendo para as primeiras e Uultimas tomadas de pressdo, no desenvolvimento do
escoamento. Este autor comenta que as tomadas iniciais estdo sujeitas ao efeito da
instabilidade do inicio do ressalto e as tomadas finais estdo sujeitas a formagdo de ondas
superficiais comuns ao fim do ressalto. Os resultados obtidos t€ém a mesma tendéncia que os

apresentados por Lopardo (1986).
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Na anélise espectral das séries, Endres (1990) encontra dois tipos de espectros, onde o
primeiro tipo, livre de influéncias estranhas ao escoamento no ressalto livre, apresenta suas
maiores ordenadas na faixa de freqiiéncias baixas e o segundo com ordenada maxima na
freqiiéncia zero, que indicam a nao estacionariedade das séries, o que pode ser resultado dos
mesmos fatores identificados para a fungao de autocorrelagao.

O presente trabalho apresenta a analise de correlagdo cruzada e espectros cruzados
utilizando dados medidos em prototipo na UHE Porto Colémbia. Uma descricdo detalhada
sobre séries temporais multivariadas, matriz de correlagao e densidade espectral encontra-se

na sec¢ao 2.6.

2.5.2 FLUTUACAO DE PRESSAO

O conhecimento das flutuagdes de pressao no ressalto hidraulico, mesmo em casos de
laboratério, pode fornecer informagdes importantes para o projeto de estruturas reais bem
como para a compreensdo do processo de dissipacdo de energia. A flutuacao de pressao junto
ao fundo em um ressalto hidraulico pode ser descrita em fun¢do dos parametros hidraulicos
do escoamento e dos parametros geométricos do canal onde este se desenvolve (Trierweiler,
2005). A amplitude média da flutuagdo de pressdo (amplitude média quadratica) pode ser

avaliada através da equagdo:

T(Pl- — Px)’ -dtj (2.14)

onde:

T = tempo de aquisi¢ao dos dados.

Segundo Lopardo (1986), para um ressalto livre bidimensional sobre fundo horizontal,
as condicdes hidrodinamicas dependem da altura conjugada (Y) e da velocidade rapida (V)),
ambos na entrada do ressalto. Considerando X, y € z como sendo as coordenadas ortogonais
do ponto considerado, podem-se desconsiderar a coordenada z, pois o escoamento ¢
bidimensional, e a coordenada y pela andlise se restringir a determinacdo de pressdes
instantaneas na base do ressalto.

As propriedades fisicas de um fluido que tém importancia neste fendmeno sdo a

viscosidade cinematica (v) e a massa especifica (p'), e por tratar-se de um escoamento a
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superficie livre também inclui-se a aceleragdo da gravidade (g). Sendo assim, a flutuagao de

pressdo pode ser escrita da seguinte forma:

AP=fx; Vi, Yiv; p'sg) (2.15)

Através da anélise dimensional, a expressao (2.14) se reduz a:

X
C, =f(7;Fn;le (2.16)
1
onde:
Vi VY,
C,= ; Fri= ; R =—
! lprlz 1 veY: : v

2

As expressoes dadas acima, sao respectivamente o coeficiente de flutuagao de pressao,
o nimero de Froude e o nimero de Reynolds. O parametro C, indica a propor¢do de energia
cinética que se transforma em flutuacdo macroturbulenta por acdo do ressalto. Por estar se
tratando de processos macroturbulentos pode-se desconsiderar a influéncia da viscosidade, de
modo que se pode desconsiderar na expressdo (2.16) o numero de Reynolds, sempre que a
turbulencia est4 plenamente desenvolvida no fluxo (Lopardo, 1986).

Khader e Elango (1974) estudaram as caracteristicas de séries de pressdes medidas em
um ressalto hidraulico de um canal retangular para Fr= 4,7; 5,9 e 6,6, onde avaliam as
variagdes de flutuacdes de pressdo utilizando C, = o/( V,’/2g), descrito em funcdo da
distancia ao inicio do ressalto e nimero de Froude, e comparando seus resultados com os
obtidos por outros autores. Estes resultados estdo descritos na Figura 2.10, e demonstram que,
para as séries estudadas por Khader e Elengo (1974), a zona de maior flutuagdo de pressao

ocorre na regido de formacao do rolo (8 < X/Y; < 12).
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Figura 2.10 - Flutuagdo de pressdo adimensionalizada em relagdo a distancia de inicio do
ressalto (X) e a altura conjugada na rapida (Y;) - Khader e Elango (1974).

Também ¢ possivel perceber através da Figura 2.10 que o coeficiente de flutuacao de
pressao apresenta valores maximos proximo ao inicio do ressalto hidraulico.

Em continuidade ao estudo das flutuacdes de pressdo Lopardo (1986) apresenta
resultados de medi¢des de flutuagdo de pressdo em um ressalto hidraulico formado a jusante
de um vertedouro para o nimero de Froude variando entre 4,5 e 10, recomendando que, em
estudos sobre flutuagao de pressao em modelos de laboratorio, o nimero de Reynolds seja
considerado para Re; > 100.000, Y; =23 cm o tempo de aquisi¢do de dados > 60 s e a
freqiiéncia de aquisi¢do entre 50 e 100 Hz.

Endres (1990) também analisou a flutuacdo de pressdo a jusante de um vertedouro
para nimeros de Froude variando entre 4,5 e 10,0, encontrando resultados similares aos de
Lopardo (1986). O autor demonstra que a flutuacdo no inicio do ressalto tem menor
intensidade, aumentando rapidamente até atingir seu maximo em torno do valor X/Y;=9. As
flutuacdes mais intensas ocorrem na zona de formagdo dos rolos transversais do ressalto.

Estes resultados estdo demonstrados pela Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Flutuagdo de pressdo adimensionalizada em relagdo a distancia do inicio do
ressalto e a altura conjugada no inicio do ressalto hidraulico - Endres (1990).

Em geral os dados utilizados na maioria dos trabalhos de analise provém de estruturas
de laboratorio, onde se torna dificil uma comparagdo dos resultados, pois 0s mesmos sao
obtidos para condi¢des distintas como: niameros de Froude, posicionamento do inicio do
ressalto e posicionamento das tomadas na soleira da bacia. Para contornar este problema
alguns autores sugerem a adimensionaliza¢do dos parametros.

Marques et al (1994) sugerem relagdes adimensionais para representar a pressiao
média e a flutuacdo de pressdo. Elas permitem reagrupar resultados de diferentes
escoamentos, encontrar a perda de carga pontual e caracterizar os pontos de interesse no
ressalto hidraulico, tais como o ponto de maior flutuacdo de pressao(Lomax), ponto de
descolamento (L4), ponto do final do rolo (L;) e ponto onde termina a influéncia do ressalto

hidraulico (L,). Para representar a flutuacdo de pressao os autores sugerem a expressao

oY, X

D A e 2.17
AHY, 4 Y,-Y, @17)

e para representar a distribuicdo da pressdo média os autores sugerem a expressao
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P-Y, [ X
(YZ—YI)_f(YZ—YJ (2.18)

onde
X = distancia a partir do inicio do ressalto onde foi feita a medida de pressao;
P, = pressdo média na posi¢do X em metros de coluna de 4gua;
oy = flutuacdo de pressao;

AH = perda de carga;

Ox ~ ~ ~
E= relac@o entre a flutuacdo de pressdo e a perda de carga;

= relacdo entre as alturas conjugadas.

Marques et al (1996), para avaliar e estudar flutuagdes de pressao, mediu pressdes em
um ressalto hidraulico a jusante de um vertedor para uma faixa de numeros de Froude
compreendida entre 4,5 e 10,0, onde apresenta e compara alguns resultados obtidos e propde
algumas relagdes para exprimir a posicdo de maxima flutuacao de pressao, de descolamento
do escoamento, do rolo e do fim da dissipacdo de energia bem como as distribui¢cdes
longitudinais da pressdo média, do valor médio de flutuacdo de pressdo e dos coeficientes de
assimetria e curtose. As principais conclusdes obtidas pela analise estatistica da flutuagdo de
pressao pontual em um ressalto hidraulico livre sdo:

— As pressdes médias aumentam do inicio para o fim do ressalto gradualmente. A
partir da posi¢do L, = 8,5(Y, — Y;) termina a influéncia do ressalto;

— A flutuagdo de pressdo apresenta um comportamento tipico para a distribuicao do
valor da flutuacdo de pressdo, que aumenta at¢ no maximo em torno da posi¢do
Lepmax=1,75(Y2 — Y1) para depois diminuir;

— O coeficiente de assimetria (Ad) permite determinar algumas posicoes
caracteristicas do ressalto (ver Figura 2.12);

— O coeficiente de curtose (K) (ver Figura 2.13) confirma algumas das informagdes
obtidas através da andlise das distribuicdes longitudinais do desvio padrio e do
coeficiente de assimetria;

As curvas para a pressao média e flutuagdo de pressdo, obtidas por Marques et al

(1996) sao apresentadas pelas Figuras 2.14 e 2.15 respectivamente.
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Figura 2.12 — Coeficiente de assimetria (Ad) em fun¢do da posi¢do (Marques et al, 1996)
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Figura 2.13 — Coeficiente de curtose K junto ao fundo em fung¢do da posi¢dao
em relagdo ao inicio do ressalto (Marques et al, 1996).
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(Marques et al, 1996).

Figura 2.14 - Pressdo média admensionalizada em fungdo da posi¢ao no ressalto hidraulico
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Figura 2.15 - Novo parametro de flutuagdo de pressdo em fungdo da
posigdo (Marques et al, 1996).

Marques et al (1997) realizam uma anélise conjunta de séries de pressdes utilizando os

dados obtidos por Endres (1990), séries de pressdes obtidas em modelo para nimero de

Froude variando entre 4,2 ¢ 9,3 e dados obtidos em prototipo no sistema dissipador de energia

da Usina de Porto Colombia. Segundo estes autores o afastamento existente entre os

resultados obtidos em prototipo dos resultados obtidos das estruturas de laboratério pode ser

compreendido considerando-se as diferengas existentes nos niveis de agua no interior da bacia

de dissipagdo. Os autores sugerem para uniformizar os dados, provenientes de prototipo ou

modelo, de ressalto livre ou afogado, uma corre¢do através do fator de submergéncia S=Tw/Y

(ver Figuras 2.16 € 2.17).

(P-Y2)/(Y2-Y1)
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Figura 2.16 — Pressoes Médias, adimensionalizadas, obtidas nos modelos e nos prototipos

(Marques et al, 1997).
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Figura 2.17 — Pressoes Médias, admensionalizadas, obtidas nos modelos e nos prototipos

uniformizadas pelo fator de submergéncia S = Tw/Y, (Marques et al, 1997).

Pinheiro et al (2003) estudaram as flutuagdes de forca em areas limitadas, através dos

valores de pressao (flutuagdo de pressdo) obtidos junto ao fundo de uma bacia. Verificaram

que, a flutuagcdo de pressdo nao ¢ uniforme transversalmente no ressalto hidraulico e que a

distribuicao das flutuagdes de pressdo ndo segue uma lei normal, mas sim algo “muito

semelhante” a uma distribui¢do normal (Gaussiana).

Teixeira (2003) apresenta ajustes para a pressao média e desvio padrdo para o ressalto

hidraulico livre a jusante de uma comporta utilizando os dados de Marques (1995). O ajuste

proposto para a pressao média ¢ dado pela expressao:

Y =-0,015-1"+0,237-I"+0,07

onde:
poboh el X
Y,-Y, (Y,-1)
O ajuste para o desvio padrao ¢ dado pela expressao:
) X
—-L159T" + 0,573 + 0,19 para 0<——+<24
(¥, -7)
Q=
0,017* —0,281T" +1,229 para2,4< X <8,0
(Yz - Yl )

onde:

(2.19)

(2.20)

39



200

Lopardo et al (2004) estudaram a flutuagdo em ressalto hidraulico submergido
formado a jusante de um comporta com fator de submergéncia (S*Z(TW-Yz)/Yz) entre 0,1 e
1,1 e numero de Froude entre 3 e 6. Para avaliar a influéncia do fator de submergéncia, os
autores apresentaram o comportamento do coeficiente de flutuagdo de pressdo para Fr; = 3,
mantido constante. Verificou-se que o fator de submergéncia aumenta a intensidade da
flutuagdo de pressao junto ao piso da bacia de dissipacao para X/Y; > 12. Os autores também
avaliaram o comportamento do coeficiente de flutua¢do de pressdao em fungdo do numero de
Froude incidente e do fator de submergéncia (S’), concluindo que, se o fator de submergéncia
for mantido constante o coeficiente de flutuagdao de pressao (Cp) aumenta com a diminuigao
do valor do Froude para a regido de montante do ressalto (X/Y; < 10), e diminui para a regido
de jusante (X/Y; > 30). A regido de montante do ressalto mostrou ser dificil de caracterizar
um comportamento, no entanto, os autores acreditam que os ressaltos submergidos possuem
maior intensidade da turbuléncia, e apresentam distribuicdo das flutuacdes de pressao mais
proxima a distribuicao Gaussiana do que os ressaltos livres.

Em resumo, ¢ possivel observar que dentre os diversos trabalhos que estudam o
ressalto hidraulico formado a jusante de um vertedouro, a grande maioria baseia-se em dados
obtidos em laboratorio, existindo raras situacdes onde se fez possivel o estudo de dados
medidos em protdtipo. Um exemplo disto € o estudo realizado por Teixeira (2003) que analisa
pressdoes medidas na laje da bacia de dissipagdo da UHE de Porto Colombia (1996), e que
também serdo objeto de estudo do presente trabalho.

Um dos ultimos trabalhos publicados que analisam flutuagdes de pressdo medidas em
protétipo foi realizado por Deng et al (2007), na bacia de dissipacdo da barragem Dalles
situada no Rio Columbia — EUA. Os autores analisam os dados de pressdo obtidos em trés
sensores instalados ao longo da estrutura de dissipac¢do. A andlise destes dados estd limitada a
pressao média, desvio padrdo, fun¢do densidade de probabilidade e energia espectral. Dentre
os resultados descritos pode-se citar que: todas as medidas apresentam elevada curtose
positiva, indicando que ndo possuem distribui¢do Gaussiana; os espectros também indicaram
aumento da freqiiéncia de baixa energia espectral durante pesados fluxos e existéncia de picos
espectrais de possivel origem hidraulica. Além disso, a alta energia espectral nas faixas de
baixa freqliéncia indica que movimentos de grande escala contribuem mais para a producao

de energia cinética turbulenta.
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Tendo definido o ressalto hidraulico, sua estrutura e caracteristicas, além de uma
revisdo dos trabalhos de diversos autores que enfocam este tema, a seguir apresentam-se
algumas definigdes em séries temporais que sdo necessdrias a compreensdo dos dados

avaliados neste trabalho e conceitos fundamentais da teoria de valores extremos.
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2.6  ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Uma série temporal ¢ um conjunto de observagdes, cada uma registrada em um tempo
especificot e T={ 1, 2, ..., n}. Uma série temporal discreta é obtida quando o conjunto 7" de
tempos, no qual as observagdes sao feitas, ¢ um conjunto discreto. Em geral, ao estudar uma
série temporal se tem interesse em trés aspectos, que sdo: analise, modelagem e previsdo. As
séries de pressdo medidas na soleira da bacia de dissipagdo, em diferentes localiza¢des do
vertedouro, representam uma seqiiéncia de valores que variam aleatoriamente no tempo e,
segundo Pinheiro (1995), podem ser consideradas como sendo processos estocasticos
estaciondrios e ergddicos sendo caracterizados pela média, desvio, assimetria, curtose e
funcdo de autocorrelagdo.

Neste trabalho através da descrigdo das séries de pressdo, verificacio de suas
caracteristicas mais relevantes e as possiveis relagdes existentes entre as mesmas realizou-se a
caracterizacdo das agdes hidrodinamicas exercidas sobre a soleira da bacia de dissipagdo
relacionando com a forma como se processa o escoamento. Comegamos com a defini¢ao de
uma série temporal multivariada, seguido de uma introducdo de processos estocasticos
estacionarios e os conceitos de matriz de covariancia e correlacdo e matriz de densidade

espectral.

2.6.1 SERIES TEMPORAIS MULTIVARIADAS E SUAS PROPRIEDADES

O estudo de modelos que descrevem as relagdes sobre um vetor de k séries temporais
Y Yo, ..., Vi € de grande interesse. Tais processos multivariados originam-se quando diversas
variaveis aleatorias estdo relacionadas e cada uma delas ¢ uma série temporal observadas,
simultaneamente, ao longo do tempo. Processos multivariados de séries temporais sdo
considerados de grande interesse em varias areas tais como engenharia, fisica, meteorologia e
geofisica. No estudo de processos multivariados, € necessaria uma estrutura para descrever
ndo somente as propriedades individuais das séries, mas também as possiveis relagdes entre as

mesmas (Reinsel, 1993).

DEFINICAO 2.1: O processo {Y;} ¢ dito estaciondrio se a distribuicdo de probabilidade dos
Y,

t,+l

vetores aleatorios (Y,I,Y,Z,...,Yt )e(Y Y, ) ¢ a mesma para tempos arbitrarios

- Ll Tty
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t,t,,...,t,, para todo n, e para todo /€ Z. Entdo, a distribui¢do de probabilidade de

observagdes de um vetor de processos estacionarios ¢ invariante com respeito a variacao no
tempo.

A definicao de estacionariedade dada acima se refere a estacionariedade forte. Em
geral processos {¥;} que possuem primeiro e segundo momentos finitos e satisfazem as

condi¢des de que, sendo E[.] o valor esperado da variavel aleatoria, £(Y;) = u ndo depende do

tempo ¢ e E[(Yt —u)\Y,, —u)} depende somente de /, considera-se como fracamente

estacionarios (Reinsel, 1993).

DEFINICAO 2.2: Assumindo que existem primeiro e segundo momentos finitos, para um

processo estaciondrio teremos

EY)=pu,

!

onde u= (,ul,yz,...,,uk) ¢ o vetor média do processo.

2.6.2 MATRIZ DE COVARIANCIA E CORRELACAO PARA UM PROCESSO VETORIAL

ESTACIONARIO

Para um processo vetorial estaciondrio, a estrutura da matriz de covariancia-cruzada e
a matriz de correlagdo-cruzada apresentam informagdes sobre as inter-relagcdes dinamicas

entre os componentes do processo.

DEFINICAO 2.3: Para um processo {¥;} a covariancia entre Y}, e ¥;,; depende somente do

“lag” [, e ndo do tempo ¢, para j,h=1,2,...,k el=0,£1,£2, ... Logo

7/hj (l) = COV(Yht > Y_/,t+l ) = E[(Yhz - :uh )(Yj,t+l - /uj )J (222)

e denotamos a matriz de covariancia-cruzada k x k para o lag / como sendo
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711(1) 712(1) 71k(l)

721.(1) 722.(1) 72k.(l)

T(l)= E[(Y,-)( Y1) 1= (2.23)

@) 70) e 7a()

para [ =x1,£2,.... Do mesmo modo, a correspondente matriz de correla¢do-cruzada no lag [

¢ denotada por

pll(l) p12(l) plk(l)

p(l) _ Vfl/zr(l)Vfl/z _ pzi(l) pzz: (l) pzl; (l) (2.24)
pkl(l) Pi2 (l) o P (l)
para [ =+1,+2,...,onde V''* = Diag{;/“(O)*”z,...,ykk (0)71/2}. Portanto,
A/
p’!/ (l) = COVV(Yhz’Y_/,Hl)_ 7hj( ) (225)

- [7},/1 (0)7_[; (0)]1/2 ,

com y,, (0): Var(Ym).

As fungdes de covariancia-cruzada e correlagdo-cruzada t€m as seguintes

propriedades:

1) ;/jh(—l)=)/hj(l), parah # j, h,j=12,....k
ii) p,(-1)=p,(l), parah# j, h,j=12,.. k.

A funcdo de covariancia-cruzada difere da funcdo de autocovariancia, pois nao ¢é

simétrica desde que
7hj(k)¢ 7hj(—k), parah# j, h,j=12,....k.
Uma analise detalhada das fungdes de covariancia-cruzada e correlagdo cruzada para o

caso bivariado, ou seja, de um vetor da forma ¥, = (Y,,,Y,, ) pode ser encontrada em Chatfield

(1989).
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2.6.3 MATRIZ DE DENSIDADE ESPECTRAL PARA UM PROCESSO VETORIAL

ESTACIONARIO

A funcdo de correlagdo-cruzada € o instrumento natural para analise das relagdes entre
séries no dominio do tempo. Nesta secao definimos a fungdo densidade espectral cruzada que

representa a andlise das séries no dominio da freqiiéncia.

DEFINICAO 2.4: A matriz densidade espectral de um processo estacionério {¥;} é definida

por

frl@)=—>T{)e™, -r<w<nx (2.26)

O (h,j)-ésimo elemento de f, (a)), denotado por f;,(w) é

1 - —ilw
fy (w)ZEl:Z_;Om (7). (2.27)

Para h=j, f (w) é a fungdo densidade espectral da série Yy, e para h#, S (0)é a

fungdo densidade espectral cruzada das séries Yy e Yj.

O processo {Y¥;} pode ter representacdo espectral dada por

Y, = [edzZ(w), ou Y, = [e™dZ,(0), j=12,...k

!

onde Z(w)=(Z, (@) Z,(®)....,Z,(®)) é um processo k-dimensional complexo definido no

intervalo continuo [-7,7].

Através da expressdo 2.28 definimos a fungdo de coeréncia de um par de séries Y, e

Y, como sendo

O o 22%)
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A fungdo de coeréncia K hj(a)) na freqliéncia @ pode ser interpretada como o
coeficiente de correlagio entre as componentes aleatorias dZ,(w)e dZ ; (w), na freqiiéncia @

na representagdo espectral do processo vetorial {¥;}.

Uma andlise detalhada de séries temporais multivariadas e teoria espectral podem ser
encontradas em Priestley (1981). A seguir serdo delineados alguns topicos sobre a teoria de
valores extremos, onde detém-se mais especificamente na andlise multivariada, definindo

sucintamente o caso univariado.

2.7 TEORIA DE VALORES EXTREMOS (TVE)

A teoria de valores extremos trata do estudo estatistico das propriedades dos extremos
de processos aleatorios. Um dos problemas mais freqlientes envolve a modelagem da cauda
de uma distribuicdo desconhecida associada a um conjunto de dados observados, objetivando
quantificar a freqiiéncia e a severidade de acontecimentos extremos. Os aspectos
probabilisticos e estatisticos dos extremos de processos univariados tém sido amplamente
estudados, e mais recentemente estudos enfocam a teoria multivariada e suas aplicagdes. Em
geral a teoria de valores extremos tem sido freqiientemente aplicada em séries econdmicas por
diversos autores como, por exemplo, Bouyé (2002), Panzieri Filho (2001) e Moretti e Mendes
(2003) e em séries hidrologicas por Yue et al (1999) e Coles e Tawn (1994). Contudo, a
abrangéncia de suas aplicac¢des € grande, incluindo uma variedade de fendmenos naturais tais
como inundagdes, polui¢do atmosférica, correntes ocednicas, € problemas oriundos de outras
areas como engenharia, atuaria e finangas.

A principal preocupag¢do no estudo de valores de pressao medidos em soleiras de
bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico nao ¢ simplesmente quantificar o efeito das agdes
hidrodinamicas, mas, essencialmente, a capacidade de prever a ocorréncia de eventos
extremos e suas conseqiiéncias da forma mais fiel e real possivel. Por diversos motivos, como
tamanho da amostra ou nao normalidade das distribuigdes, as estimativas destes eventos se
tornam impossiveis de realizar de modo empirico, ou ¢ de baixa qualidade, no caso da
estimacdo paramétrica. A teoria de valores extremos (TVE) compreende um conjunto de

técnicas bem fundamentadas e destinadas a resolver estes problemas (Mendes, 2004).
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2.7.1 CAso UNIVARIADO (GEV)

Nesta se¢do apresenta-se os resultados que compde a parte classica da teoria de
valores extremos onde o resultado mais importante ¢ o teorema de Fisher-Tippett, que
especifica a forma da distribui¢do limite do méximo centrado e padronizado. Considera-se a
modelagem probabilistica e inferéncia estatistica para a parte externa da cauda (superior e
inferior) da distribuicao de uma variavel X de interesse. A varidvel X pode representar entre
outros, retornos didrios de ativos financeiros, nivel pluviométrico médio didrio em uma
localidade, ou mesmo medidas de pressdo obtidas na soleira de uma bacia de dissipagdo, e que
¢ objeto deste estudo.

A motivacao quase sempre ¢ a de se prevenir em relagdo a ocorréncia de um evento
extremo, isto €, um evento onde a probabilidade de ocorréncia seja muito pequena, mas cujas
conseqiiéncias possam ser indesejaveis ou desastrosas. Qualquer que seja a finalidade, esses
calculos passam por uma estimagao precisa das caudas da distribui¢ao de X (Mendes, 2004).

Sejam x, ..., x, variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas, com
funcdo de distribui¢do F( . ). Definindo M,=max(x,,..., x,) € supondo que existam seqiiéncias

de constantes normalizadoras a, > 0,5, € R . Entdo o teorema fundamental de Fisher-Tippett

fornece a distribuicao limite dos maximos coletados em blocos tal que,
pr{(Mn —bn)/an < Z}: F”(anz+bn)—> G(z)

quando n — o, ¢ onde G ¢ uma funcao de distribui¢do generalizada de valores extremos

(GEV), com funcao de distribuigao:

1

Glz; 41,0, E) = exp| — {1 i g(ﬂj} : (2.29)
(o2

onde o >0 e 1—5(2_’uj>0.
o

Na expressao (2.29), considera-se que p ¢ a média da distribuicdo, ¢ € o desvio padrdo
da distribuigdo e & ¢ o parametro de forma.
Existem trés casos particulares de G, que correspondem a distribuicao Weibull quando

& >0, Fréchet quando & <0 e Gumbel no limite quando & — 0 (Coles, 2001). Estas trés
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distribuicdes podem ser vistas como membros de uma unica familia de distribuigdes: a
distribuicdo de valores extremos generalizada (GEV) dada pela expressdo 2.29.

As estimativas dos parametros 1, & e o da distribuicdo G podem ser obtidas por varios
métodos estatisticos, incluindo o Método dos Momentos (Reiss € Thomas, 1997), Método da
Regressao (Reiss e Thomas, 1997) e Método da Maxima Verossimilhanga (Embrechts et al,
1997).

Cerezer (2008) aplica a teoria de valores extremos (TVE) as séries de pressdo da UHE
de Porto Colombia. Em seu trabalho, com o objetivo de estimar pressdes extremas para
probabilidades variando entre 0,1% e 99,9%, ajustou a GEV as séries de maximos ¢ minimos
de pressoes adimensionalizadas, medidas em sete tomadas ao longo da bacia de dissipacao,
considerando as vazdes de 1000, 2000, 3000 e 4000 m’s!. A estimativa dos parametros da
distribuicao G foi realizada através do método de Maxima Verossimilhanga, e a qualidade do
ajuste da distribuicao aos valores de maximos e minimos de pressao adimensionalizados foi
avaliada através de graficos PP-plot e QQ-plot e pela aplicagdo do teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Em seu trabalho Cerezer (2008) encontrou séries que foram consideradas dependentes,
o que fere uma das condigdes do teorema de Fisher-Tippett. Para determinar quais os efeitos
na estimacao dos parametros p, § € 6 € dos percentis pela falta da condi¢do de independéncia
Cerezer (2008) gerou séries de tamanho 300 considerando o parametro de dependéncia (6)
variando entre 0,5 e 1,0, na funcdo de distribui¢do acumulada de probabilidade dada por:

1) ¢

G = exp —{Hg{ﬂﬂ_ﬁ . (2.30)
(o2

Deste modo este autor conclui que caso nao se tenha a hipdtese de independéncia para
algumas séries de maximos e minimos pode-se garantir a obtencdo de inferéncias estatisticas
satisfatorias a partir dos modelos probabilisticos de valores extremos.

Como o parametro de forma (&) define o tipo de distribui¢do, Cerezer (2008) testou se
este parametro € estatisticamente diferente de zero através da aplicagdo do teste da razao de
verossimilhanga ao nivel de significAncia de 5%. Para a maioria das séries o autor concluiu
que o parametro de forma (&) pode ser considerado como sendo igual a zero. Isto sugere que a

distribuicao GEV ¢ representada pela distribuicdo Gumbel para a maioria das séries avaliadas.
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Cerezer (2008) obteve boa qualidade do ajuste para a distribuicdio GEV, e as
estimativas de valores extremos para as séries de pressdes apresentaram erro médio em torno
de 12% em relagdo aos valores medidos de pressao.

Este trabalho analisa as mesmas séries de pressdes da UHE de Porto Colémbia
avaliadas por Cerezer (2008), aplicando a teoria de valores extremos multivariada descrita

secdo 2.7.2.

2.7.2 TEORIA DE VALORES EXTREMOS BIVARIADA

A Teoria de Valores Extremos Multivariados ¢ seus métodos tratam da caracterizagao
e estimagdo das caudas conjuntas da distribuicdo multimensional. Os modelos bivariados de
valores extremos ja sdo bem conhecidos na literatura e a modelagem da estrutura de
dependéncia entre extremos pode ser feita através de modelos paramétricos ou de modelos

nao-paramétricos.

Sejam (X i K) ,i=1,2,...,n, variaveis aleatorias identicamente distribuidas em R* com

funcdo de distribui¢do bivariada F(: , -) com marginais F; e F, e sejam (M M 2) o par de
maximos coletados em cada componente, tal que M;=max(xj,..., x,) € M=max(yi,..., V»).
Derivando do caso univariado, temos que, se existem seqiiéncias de constantes
normalizadoras a,, >0,b, € R,i=1,2, tais que a funcdo de distribuigdo conjunta, dada pela
expressao (2.31), convirja em distribuicao para uma fungao de distribuicao propria G(x,y) com
marginais ndo degeneradas, quando n — o0, entdo G(- , -) ¢ uma adistribuicdo de valores

extremos bivariados. Neste caso cada funcdo de distribui¢do marginal ¢ uma distribuicao

generalizadora de valores extremos com as mesmas constantes normalizadoras.

M, —-b M, —-b
Pr{ n_n oy, —22n < y} =F" (alnx +b,.,a,,y+b,, ) - G(x,y) (2.31)
a,

n

Sabe-se que G satisfaz a relagdo de maxi-estabilidade, onde para todo n >1 existem

a, >0,B, parai=1,2, tal que:

G"(a,x+ B3,y + B, )= Glx, p). (2.32)
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Segundo Tawn (1988), a escolha da distribuicao marginal ¢ arbitraria, onde este autor
assume as marginais como sendo exponenciais unitdrias devido a simplicidade na estrutura de
dependéncia e extensdo para a representagdo multivariada. Além de que, cada um dos trés
tipos de GEV pode ser transformado em outro e ndo hé perda de generalidade em assumir que

as marginais possuem a mesma distribuicao.

Seja U, =T, ( ) (1+§ ( a )] i =1,2, o maximo da margem i transformado
Gi

em variavel aleatoria Exponencial unitéaria, com f.d. G;, i=1,2, fungdo de distribui¢do conjunta
G(.,.), e densidade conjunta g( . , . ). Dizemos que (U LU 2) possui distribuicdo de valores

extremos com marginais exponenciais unitarias se

G,(u)=e™, u, >0,i=12, (2.33)

l

e, para n > 1,
(C_;(unuz ))” = C_;(nul,nuz )a (234)

onde (_?(ul,u2 ) = Pr{U > u Uy >u, } A equagdo (2.34) ¢ simplesmente a forma exponencial
de (2.32).
Pickands (1981) mostrou que (U LU 2) segue uma distribuicdo satisfazendo (2.33) e

(2.34) se e somente se a fungdo de sobrevivéncia (_?(. , ) pode ser escrita da forma:

Gu,,u,)= exp{— (4, +u, )A( % J} (u, > 0,u, >0), (2.35)

u, +u,
Onde

= [max{(1 - wlg. w(1 - )}dH (g). (2.36)

onde H ¢ uma medida positiva finita em [0,1]. Para que as marginais sejam exponenciais €

necessario que

= [qdH (q) = [ (1-q)dH (q). (2.37)
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1 e .
Através de (2.37) obtemos que EH ¢ uma fun¢do de distribuicdo de uma variavel

. 1
aleatoria com esperacga 3

Segundo Pickands (1981) podemos dizer que A() ¢ uma fun¢do de dependéncia das
varidveis aleatOrias positivamente associadas U, e U,. De (2.36) obtemos
que A(0)=A(1)=1e de (2.36) e (2.37) max(w]—w)< 4(w)<1 para 0<w<I, e,
principalmente, A() é uma fungdo convexa nesta regido. Os dois maximos U, e U, sio
permutaveis se e somente se A(.)¢é simétrica em torno de % .

A estrutura de dependéncia ¢ condizente com as varidveis aleatorias positivamente
associadas. Para Tawn (1988), deve ser satisfeito para (U LU 2) a condic¢do forte de ordenacao

estocastica que diz que Pr{l, > u, /U, >u, } é crescente em u, para u, fixo.

Dois exemplos importantes da fun¢do de dependéncia sdo os que ocorrem nas

fronteiras do espago paramétrico:

i) Se A(w)=1(0 <w<1), entdo (U,,U,) sio independentes. Neste caso H
concentra massa 1 em cada um dos pontos 0 e 1.

ii) Se  A(w)=max(w,l-w), entio (U,,U,) sdo completamente
. 1
dependentes, isto ¢, Pr(U, =U,)=1. Neste caso H concentra massa 2 em 5

A classe de fungdes de dependéncia ¢ um conjunto convexo € se 4,,...,4, sdo
fungdes de dependéncia, entdo A(w):alAl(w)+...+apAp(w) com a,>0(i=1,...,p), ¢é
uma fungéo de dependéncia, se &, +...+a, =1.

Segundo Tawn (1988) a correlagdo entre U, e U, ¢ dada por
¢ dw
o= j = (2.38)
0

sendo sempre ndo negativa pois A(W)S 1. Cabe ressaltar que p se refere aos maximos
(minimos) transformados U, e U, e pode ser ligeiramente diferente para os maximos

(minimos) originais pois o coeficiente de correlagdo linear ndao ¢ invariante sob

transformagdes nao lineares.
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Uma medida de dependéncia alternativa para U, e U,, apresentada por Tawn (1988),

a qual ¢ independente da distribui¢ao marginal, é:

- 2{1 _ A@} . (239)

Se existe independéncia entdo 7 =0 e para dependéncia completa 7 =1. Ela ¢ uma
medida de dependéncia existente nos altos quantis, associados a probabilidades proximas de
um, da distribui¢@o bivariada de extremos.

Segundo Sibuya (1986), se os dados exibirem associa¢do negativa, devemos esperar
obter independéncia de qualquer ajuste, ja que toda a classe de distribuigdes de valores

extremos bivariados ¢ para modelar varidveis aleatdrias com associagdo nao negativa.

2.7.2.1 MODELOS PARAMETRICOS PARA A FUNCAO DEPENDENCIA A( .)

Nesta se¢ao definimos a funcao densidade para seis modelos paramétricos bivariados

de valores extremos que estimam a fun¢do dependéncia (4( . )). Definindo
Yi= yi(Zi): {1+ gi(zi _/ui)/o-i}_l/é

para 1+¢, (zl. - ,ul.)/ 0,>0 e i=12, onde os parametros marginais sdo dados por
U0, eé&,ondeo;, >0.Se & =0 entdo y, € definido por continuidade.

Em cada uma das fungdes de distribuicio bivariada G(z,,z,) dadas a seguir, as
marginais univariadas s3ao GEV, tal que G(zl.)z exp(— yl.) para i= 1,2. Se
1+¢, (zl. — U, )/ o, <0 para algum i= 1,2, o valor z; ¢ maior do que o limite superior (se & <

0), o menor do que o limite inferior (se & > 0), da i-ésima distribui¢do marginal univariada.
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a) Modelo Logistico (Gumbel, 1960)

A fung@o de distribuicdo bivariada do modelo logistico com parametro » é

G(z1.2,) = exp|- (! + 237V | (2.40)
onde 0 <r < 1. Este ¢ um caso especial do modelo bivariado logistico assimétrico. Completa
dependéncia ¢ obtida no limite quando » aproxima-se de zero. Independéncia ¢ obtida quando

r=1

A funcdo dependéncia (A( . )) para o modelo Logistico ¢ dada por

Aw) ==y +w] (2.41)

b) Modelo Logistico Assimétrico (Tawn, 1988)

A fungado de distribuicdo bivariada do modelo Logistico Assimétrico com parametro

de dependéncia r e parametros de assimetria ¢; € ¢, €

Glz,,2,)= e:><p%(1—z1 Wy, —(1=1,)y, - [(tlyl )" +(t,, )“’]”} (2.42)

onde 0 <r<1e0<¢,t,<1.Quando t; = ¢, =1 o modelo Logistico Assimétrico ¢ equivalente
ao modelo Logistico Simétrico. A independéncia é obtida quando » = 1, #;, = 0 ou ¢, = 0.
Completa dependéncia ¢ obtida no limite quando ¢; = t; = 1 e r aproxima-se de zero.
Diferentes limites ocorrem quando #; e ¢, sao fixos e r aproxima-se de zero.

A fungdo dependéncia (A( . )) para o modelo Logistico Assimétrico ¢ dada por

A(w) == w) w4 (-, w11, (2.43)
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d) Modelo Negativo Logistico (Galambos, 1975)

A fungdo de distribuicdo bivariada do modelo Negativo Logistico com pardmetro de

dependéncia r €

Gz, 2,)=expl- v, — v, + [y + | (2.44)

onde » > 0. Independéncia ¢ obtida no limite quando » aproxima-se de zero e completa
dependéncia quando 7 tende ao infinito.

A funcdo dependéncia (A( . )) para o modelo Logistico Assimétrico ¢ dada por

Aw)=rw? —rw+1 (2.45)

e) Modelo Negativo Logistico Assimétrico (Joe, 1990)

A funcdo de distribui¢do bivariada do modelo Negativo Logistico Assimétrico com

parametro de dependéncia r e coeficientes de assimetria ¢; e ¢ €é:

Glz,,z,)= exp{f V=Y, + [(z‘ly1 )+ (t,y,)” ]71” } (2.46)

onde r >0e 0 <t¢,t < 1. Quando #; = £, = 1 o modelo Negativo Logistico Assimétrico ¢
equivalente ao modelo Negativo Logistico. A independéncia ¢ obtida no limite quando #,, t,
ou r aproximam-se de zero. Completa dependéncia ¢ obtida no limite quando t;, =, =1¢e r
tende a infinito. Diferentes limites ocorrem quando #; e ¢, s3o fixos e r aproxima-se de zero.
Referéncias deste modelo podem ser encontradas em Joe (1990), onde introduz distribui¢des
multivariadas de valores extremos o qual reduz ao caso bivariado.

A funcdo dependéncia (A( . )) para o modelo Logistico Assimétrico ¢ dada por

A(w) =t W +t,w — (t2 +1, )w +1 (2.47)
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f) Modelo Bilogistico (Smith, 1990)

A funcio de distribui¢do bivariada do modelo Bilogistico com pardmetros a e 3 €

G(z.2,) = expl- 1,4 =y, (1- )"} (2.48)

onde ¢ = q(yl,yz;a,d) ¢ araiz da equagao
(1-a)y,(l-¢q) =(1-6)y,q“ =0, 0<a,6<1.
Quando o =J o modelo Bilogistico ¢ equivalente ao modelo Logistico. Completa

dependéncia ¢ obtida no limita quando « = ¢ aproximam-se de zero. Independéncia ¢ obtida

quando o = ¢ aproximam-se de um. Diferentes limites ocorrem quando um dos «,d ¢ fixo e
0 outro se aproxima zero.

g) Modelo Negativo Bilogistico (Coles e Tawn, 1994)

A fungdo de distribuicdo bivariada do modelo Negativo Bilogistico com pardmetros o

eodé
Glz.2,) = expl 3, — s + 314" + 3, (1-¢)"" | (2.49)
onde ¢ = q(yl,yz;a,d) ¢ araiz da equagao
(1+a)y,q* —(1+8)y,(1-¢) =0, 0<a,6<1.
Quando o =6 o modelo Bilogistico ¢ equivalente ao modelo Negativo Logistico com
parametros de dependéncia 1/a =1/6. Completa dependéncia ¢ obtida no limite quando

a =0 aproximam-se de zero. Independéncia ¢ obtida quando o =06 tendem a infinito, e

quando um dos «,0 ¢ fixo e o outro tende a infinito. Diferentes limites ocorrem quando um

dos «,0 ¢ fixo e o outro se aproxima zero.
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A Figura 2.18 mostra a fun¢ao dependéncia 4(w) para o modelo Negativo Logistico,
com r assumindo os valores 0; 0,7; 0,8: 09 e 1. E possivel perceber que a medida que » — 0

A(w) — 1, ou seja, independéncia completa.
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Figura 2.18: Fung¢do dependéncia A( . ) para o modelo Negativo Logistico (NL), e para
r assumindo os valores 0;0,7;0,8;09 ¢ 1.

A Figura 2.19 compara a fun¢do dependéncia A( . ) para os modelos Logistico

considerando » = 0,7, Logistico assimétrico com » = 0,7; t; =1 e t, = -0,5 e Negativo Logistico

com r=0,3.
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Figura 2.19: Fungdo dependéncia A( . ) para o modelo Logistico (L), Logistico
Assimétrico(LA) e Negativo Logistico (NL).
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2.7.2.2 ESTIMACAO

A importancia da dependéncia como limite assintotico ¢ bem conhecida e ja foi
discutida por diversos autores. Tawn (1988) apresenta o teste localmente mais forte para testar

a hipotese de independéncia ao nivel ¢ quando:

U, 6,)> (cmlogm)%@‘l(l—a), (2.50)

onde 6§, <8, é o valor do pardmetro que corresponde a independéncia, CD(.)é a distribuicao
~ 1 L 1 : L
normal padrdo e ¢ corresponde a 5 para o modelo Logistico e s para o Negativo Logistico.

Tawn (1988) considera apenas os estimadores de maxima verossimilhanca e examina

as suas propriedades. Supondo que as marginais sdo conhecidas e sejam (Ull.,Uz,), i =

1,2,...,m. identicamente distribuidas em R*> com distribui¢io bivariada de valores extremos

dada por (2.35) e funcao densidade g(ul,uz;(@), onde O ¢ o vetor de parametros do modelo,

entao:
2
glu,u,;0)= % 2.51)
u,0u,
e a funcao logaritmo da verossimilhanga ¢
L,(©)=3 logglu, .u,:0) (2.52)

i=1

Logo a estatistica escore sob independéncia ¢:

Um(®0):%:ikp(ulﬁuz[)a (253)

i=1
onde O, ¢ o valor do parametro sob independéncia.

Tawn(1988) descreve ‘I’(ul,uz) para os modelos Logistico e Negativo Logistico.
Também demonstra que o estimador de méxima verossimilhanca tem comportamento nao
regular na fronteira do espago paramétrico relacionado com independéncia e que a
distribuicio assintotica de U, (®,) ¢ normal.

De um modo geral os modelos que apresentam maior suporte tedrico sdo os modelos
Logistico e Negativo Logistico. Tawn (1988) também descreve resultados para o modelo
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Negativo Logistico Assimétrico, mas com menos detalhes e para o modelo Logistico

assimétrico este problema continua em aberto.

2.7.2.3 AJUSTE DOS MODELOS

Existem na literatura diversos critérios propostos para testar a qualidade do ajuste de
um modelo estimado. Akaike (1973) introduziu um critério de informagao, e este critério tem

sido chamado de AIC (Akaike’s information criterion) e ¢ definido como:
AIC (M ) = =2 In(madxima verossimilhan¢a) +2M (2.53)

onde M ¢ o nimero de pardmetros no modelo.

Quanto menor o AIC melhor o ajustamento do modelo. Porém, faz-se necessario
comparar os AIC’s de modelos alternativos, para se saber qual o modelo que melhor explica a
dinamica da série em estudo. Dessa forma, o melhor modelo sera aquele que apresentar os
menores valores de AIC. O critério AIC pode ser negativo e isso ocorre quando 2In(madxima

verossimilhan¢a) > 2M.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se a descri¢do dos dados utilizados nesta pesquisa, bem como
os métodos estatisticos utilizados para analise dos mesmos. Fez-se também uma breve
explanagdo sobre as dificuldades na andlise das séries completas, além de outros métodos
utilizados na investigacdo das mesmas e que auxiliam na justificativa e compreensao dos

processos e analises descritos neste trabalho.

3.1 DADOS UTILIZADOS

Neste trabalho analisaram-se séries de pressao obtidas na Usina de Porto Colombia
situada no Rio Grande, na divisa dos estados Minas Gerais ¢ Sao Paulo, que iniciou sua
operacdo em 1973. Estes dados estdo disponiveis para andlise no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) e foram cedidos por FURNAS Centrais Hidroelétricas. Uma inspecao
subaquatica realizada em 1983 revelou o péssimo estado de conservagdo das estruturas
componentes da bacia, onde na Figura 4.1 pode-se avaliar os danos causados a estrutura da
bacia pelo processo de cavitacdo. Devido a este fato, no ano de 1996 realizou-se uma
campanha de medi¢do de flutuagdes de pressdo instantanea na bacia de dissipagdo do
vertedouro.

Foram realizados ensaios para as vazoes de 500, 1000, 2000, 3000 e 4000 m’s” onde
foram coletados dados instantdneos de pressdo em sete pontos da bacia de dissipagao,
distribuidos ao longo do vao do vertedouro extremo direito, estando os trés primeiros na
concordancia do perfil do vertedouro e os restantes na parte plana do fundo da bacia e
distantes 7,20 m do muro lateral da bacia.

A Figura 3.2 apresenta o perfil do canal da UHE de Porto Colombia e a posi¢do exata
dos transdutores de pressao utilizados para aquisi¢do das séries de pressdo. As trés primeiras
tomadas estdo representadas na Figura 3.2 por da, dg € dc localizadas na curva e as restantes

por di, ds, ds e d7, na regido plana.
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Figura 3.1 — Erosdo causada pelo processo de cavitagdo na estrutura de
dissipagdo de Porto Colombia.
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Figura 3.2 — Perfil do canal da UHE de Porto Colombia e posi¢do das tomadas de pressdo
Marques et al (1996).
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Para cada um dos ensaios realizados, foi aguardada a estabilizagdo do nivel de jusante,
para depois iniciar a coleta dos dados por 30 e 45 minutos. Para cada vazao, as séries foram
divididas em conjuntos contendo 5 minutos de medigdes. Sabendo que s6 deve existir energia
até 20 Hz, através da analise preliminar das caracteristicas dos sinais de pressao (espectros),
optou-se por uma freqii€ncia de amostragem de 100 Hz, garantindo a recuperacao adequada
do sinal digitalizado (ver Lopardo, 1986). Apesar de, no momento da coleta das séries, ter-se
aguardado a estabilizacdo do nivel de jusante, utilizamos sempre o segundo conjunto de 5
minutos descartando os primeiros 30000 dados de cada série.

Para a realizacdo das medicdes, foram especificados transdutores cuja faixa de
trabalho englobasse o intervalo de valores de pressdo de possivel ocorréncia. Para assegurar
que os transdutores detectassem pressdes negativas, os mesmos foram ajustados para
operarem na faixa de -0,5 a 5 bar (-5,1 a 51 mca). Uma analise detalhada sobre a aquisi¢ao de
dados no prototipo da UHE de Porto Colombia pode ser encontrada em Ortiz et al (1998).
Neste trabalho, assim como em Cerezer (2008) ndo realizou-se a andlise das pressdes da
vazdo de 500 m’s™, devido a irregularidades observadas em suas séries.

A Tabela 3.1 apresenta alguns pardmetros importantes do ressalto hidraulico, descritos
na se¢do 3.4, relacionando o nimero de Froude (Fr) com a vazao (Q), altura conjugada rapida
(Y1), altura conjugada lenta (Y>), altura da lamina d’4gua a jusante do ressalto (Tw), e a
velocidade do escoamento (V). Estes parametros serdo amplamente utilizados na anéalise das
séries de pressdes. E possivel dentificar, através dos pardmetros Tw e Y, que para todas as

vazoes avaliadas o ressalto apresenta-se afogado, pois Y, < Tw.

Tabela 3.1 — Condig¢des hidraulicas das medicoes efetuadas na UHE de Porto Colémbia onde
Fr é o numero de Froude, Q representa a vazdo, Y, a altura conjugada rapida, Y, a altura
conjugada lenta, Tw lamina d"dgua a jusante e V; a velocidade do escoamento.

Fr Q(m’s™) Y (m) Yo(m) Tw Vi(ms™)
6,42 1000 0,45 3,83 9,81 16,50
4,98 2000 0,84 5,50 10,32 17,15
4,32 3000 1,21 6,80 10,68 17,60
3,88 4000 1,57 7,88 11,15 17,78

Fonte: Marques et al (1996).
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A tabela 3.2 apresenta a distancia entre cada uma das tomadas de pressdo, que em

conjunto com a velocidade média do escoamento (V;), definem o tamanho dos blocos para

selecdo das pressdes extremas apresentada na secao 4.1.

Tabela 3.2 — Distancia entre as tomadas de pressdo na

UHE de Porto Colombia.
Tomadas Distancia (m)
daeds 3,77
dge dc 5,10
dced; 3,30
dyed; 12,94
ds e ds 12,94
dse d; 12,94

Para a andlise das séries de pressdo ¢ importante lembrar que as medicdes efetuadas

nas tomadas situadas a montante estdo sob a influéncia dos efeitos causados pelo ponto de

tangéncia e pelo trecho curvo da bacia. As duas primeiras tomadas situam-se no trecho curvo

do vertedouro e a terceira no ponto de tangéncia. Também considera-se que o ponto de maior

flutuacdo de pressdo ¢ dado pela posi¢cdo adimensional 1,75, o ponto de descolamento do rolo

pela posicdo adimensional 4, o final do rolo pela posi¢cdo adimensional 6 e o término da

influéncia do ressalto a partir da posi¢ao 8 (Marques et al, 1994). De acordo com estes

critérios determina-se para a estrutura de dissipagdo da UHE de Porto Colémbia os pontos de

maior interesse no ressalto hidraulico (Quadro 3.1). Em questdo de notacdo considera-se as

séries de pressdoes medidas em cada uma das tomadas da, dg, dc, di, d3, ds € d7 como sendo

respectivamente T1, T2, T3, T4, TS5, T6 e T7

Quadro 3.1: Regides de maior flutuagdo de pressao, descolamento e final do rolo e término

da influéncia do ressalto para a estrutura de dissi

acdo da UHE de Porto Colombia.

Vazao Maior flutuacdo | Descolamento . Término do
3.1 N Final do rolo
(m’s™) de pressao do rolo ressalto
1000 ds d d; ds
2000 dc Entre d; e d; ds d;
3000 d ds ds -
4000 d ds ds -
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3.2 ANALISE DOS DADOS

3.2.1 ESTATISTICAS DAS SERIES

Inicialmente investigaram-se as séries de pressdes para as vazdes vertidas de 1000,
2000, 3000 e 4000 m’s! nas sete tomadas. Foram calculadas as pressdes médias, flutuagdo de
pressdo, assimetria € curtose com o objetivo de comparar os presentes dados a literatura
existente. Os dados foram admensionalizados de acordo com a posi¢do das séries em relacao
ao inicio e término do ressalto (Marques et al, 1997). Apds a andlise univariada das séries
verificamos a relagdo entre as séries de pressdo, considerando duas tomadas consecutivas de

uma mesma vazao, através da correlagdo e do espectro cruzado entre as mesmas.

3.2.2 DIFICULDADES NA ANALISE DOS DADOS

Inicialmente para a analise das séries de flutuagcdo de pressdo de Porto Colombia, foi
proposta uma andlise multivariada e a modelagem das séries através de modelos
ARMAX(p,q), com probabilidades de pressdes extremas sendo calculadas a partir de
simulacoes Box-Cox. Investigou-se a estacionariedade das séries através da andlise de
correlagdo e andlise espectral, e deste modo foi possivel observar que algumas séries
apresentavam em seu espectro um sinal devido a freqiiéncia de 60 Hz das linhas de
transmissdo, apesar de, ao longo do ensaio, ter-se utilizado um filtro passa baixa ativo para
eliminar estes sinais.

Para eliminar estes sinais utilizou-se o filtro digital Butterworth (ver Hamming, 1989)
do aplicativo MATLAB. Uma gama de filtros digitais foi testada na tentativa de eliminar os
sinais nas freqiiéncias de 20 Hz (explicada pela freqiiéncia de 60 Hz, através do efeito de
dobramento) ¢ 40 Hz, mas o filtro Butterworth, apesar de nao apresentar resultados
plenamente satisfatorios para algumas séries, foi o que obteve melhor desempenho na maioria
dos casos. Apesar de este filtro ter removido os sinais para algumas das séries de pressdo, ao
observar-se os espectros cruzados das séries filtradas estes voltam a aparecer, mostrando que
o filtro ndo foi eficiente na remog¢ao completa dos sinais.

Quando analisamos a fun¢do de autocorrelacdo das séries de pressdo, em algumas
delas encontramos fung¢des de autocorrelagdo que apresentam altos valores de correlagdo para

grandes retardos e até mesmo ndo apresentando decaimento a zero. Geralmente estas tomadas
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estdo situadas no final do desenvolvimento do escoamento. Em geral, foi possivel perceber
que a medida que as tomadas distanciam-se do inicio do ressalto o “first zero-crossing” passa
a ocorrer em “lags” maiores, ou seja, autocorrelagdes positivas tendem a permanecer para
“lags” maiores. Khader e Elango (1973) encontram resultado similar considerando modelos
com Fr =47, 59 e 6,6. Exemplos das autocorrelagdes e espectros das séries de pressao
podem ser encontrados no Anexo A.

Na modelagem das séries de pressdo utilizando os modelos ARMAX(p,q) obteve-se
bons ajustes para algumas séries, onde os residuos mostraram ser ndo correlacionados com
distribuicao aproximadamente normal. As séries nas quais o modelo ARMAX (p,q) nao
apresentou um bom ajuste localizam-se em geral no final do ressalto hidraulico. Estas séries
também apresentaram comportamento incomum em seus correlogramas, correlagdes
cruzadas, fun¢do densidade espectral e fun¢do densidade espectral cruzada, principalmente
para a vazdo de 500 m’s”. Na tentativa de melhorar o ajuste utilizou-se para modelagem as
séries de pressdo filtradas, mas ndo obteve-se mudancas significativas. Um exemplo dos
ajustes realizados para o modelo ARMAX(p,q) podem ser encontrados no Anexo B.

Devido aos problemas relatados, optou-se por descartar as séries provenientes da
vazdo de 500 m’s™, e para as outras vazdes utilizar a teoria de valores extremos bivariada para
avaliar a probabilidade conjunta da ocorréncia de pressdes extremas, pois esta teoria nos
fornece a possibilidade de trabalhar com apenas alguns pontos (maximos e minimos)
selecionados dentro de um intervalo de tempo. Ao realizar esta selecdo pode-se perceber que
as séries de maximos e minimos encontram-se livres dos sinais observados nas freqiiéncias de

20 e 40 Hz.

3.2.3 MODELOS DE VALORES EXTREMOS BIVARIADOS

Para desenvolver a teoria de valores extremos bivariada, fez-se necessario inicialmente
identificar qual a melhor freqiiéncia para sele¢do dos maximos e minimos, € em conseqiiéncia
disto o tamanho da amostra. Os valores de pressdo maximos e minimos foram tomados em
blocos de 100 valores da série, o que corresponde a 1s de medi¢des, formando deste modo
séries de tamanho 300, conforme utiliza Cerezer (2008). A opg¢ao de formar blocos de 100
valores esta relacionada a freqiiéncia de aquisi¢do dos dados, velocidade do escoamento,
posicao das tomadas de pressdo e a correlacdo entre as séries.

Por serem avaliadas tomadas consecutivas de uma mesma vazdo, foi necessario

identificar o tempo necessario para que uma informacao detectada por uma tomada seja
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percebida por outra. A menor velocidade média de escoamento ¢é da vazio de 1000 m’s™ com
16,50 ms™ (Tabela 3.2), e a maior distancia existente entre as tomadas é de 12,94 m. Logo o
periodo de 1s ¢ suficiente para que a informagdo no escoamento ocorrido em uma tomada
percorra a maior distancia existente entre elas. As correlagdes cruzadas entre as séries
auxiliaram na certificagdo deste resultado, apresentando informagdo similar a obtida através
da velocidade de transporte do escoamento.

Foram comparados os maximos e minimos selecionados em blocos de 150, 200 e 300
dados com blocos de 100. Em geral ndo se encontra diferencas nas estatisticas das séries, nos
ajustes dos modelos ou classificagao de dependéncia ou independéncia entre os blocos. Além
disto, a escolha da freqliéncia da amostra exerce influéncia no tamanho da mesma, pois
quanto menor a freqiiéncia de selecdo dos extremos, menor o tamanho da amostra causando a
redu¢do na qualidade da anélise. Deste modo, como Cerezer (2008) relata em seu trabalho em
relacdo a analise univariada, considera-se ter uma boa descricdo dos valores maximos e
minimos para cada série através deste método de sele¢do, tanto para anélise univariada como
multivariada das séries.

A modelagem da estrutura de dependéncia entre extremos foi feita através dos
modelos paramétricos: Logistico, Logistico Assimétrico, Negativo Logistico, Negativo
Logistico Assimétrico, Bilogistico e Negativo Bilogistico. Na literatura os modelos Negativo
Logistico e Negativo Logistico Assimétrico podem ser chamados, respectivamente, de Misto
Simétrico e Misto Assimétrico. Antes de ajustar os modelos bivariados, analisaram-se as
séries de maximos e minimos, em pares de tomadas consecutivas, através da estatistica
descritiva (média, mediana, minimo, méximo, desvio-padrdo, assimetria e curtose) e
correlacdo testada ao nivel de significancia de 5%. Segundo Panzieri Filho (2001) as
estatisticas descritivas t€ém uma relevancia menor quando se quer entender o comportamento
das caudas das distribui¢des, pois as mesmas sao mais adequadas para uma compreensao
geral dos dados e ndo para avaliar os seus eventos extremos. Este autor sugere que a curtose
seja um indicador do peso das caudas.

Para avaliar as pressdes minimas multiplicou-se as séries de pressdes por (-1) e
analisou-se os maximos, como sugerido por Mendes (2004).

Ajustou-se por maxima verossimilhanga os seis modelos paramétricos aos pares de
maximos e minimos, testando a hipotese de independéncia através do critério sugerido por
Tawn (1988). Estimou-se os valores de pressdo para cada par, utilizando os modelos
ajustados, para as probabilidades de 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95% e 99%, comparando estes

com os valores obtidos por Cerezer (2008) através da GEV com estimativa individual dos
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parametros, com as estimativas obtidas através do método sugerido por Wiest (2008) e com
os valores medidos de pressdo considerando o conjunto de dados completo.

Para a analise das séries através da teoria de valores extremos, utilizamos o software
livre R, que fornece a estimativa conjunta dos parametros através do método da Maxima
Verossimilhanga. Este programa fornece as estimativas dos parametros dos seis modelos
considerados, do erro padrdo, graficos da fun¢do dependéncia, funcdo densidade e graficos
que comparam as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades da distribui¢ao
empirica. Também apresenta o critério AIC ( se¢do 2.7.2.3) como opg¢ao para determinacao do

melhor ajuste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo inicialmente apresentam-se os primeiros resultados das séries de
pressdes para as vazdes 1000, 2000, 3000 e 4000 m3s'1, considerando as sete tomadas ao
longo da bacia de dissipacao. Em seguida apresentam-se o ajuste para os modelos bivariados e
a estimativa dos valores de pressao para as probabilidades de 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95%
e 99%.

Optou-se realizar a analise dos resultados e a sua discussdo em conjunto devido a
complexidade do método e do volume de informacgdes. Pretende-se deste modo facilitar o
entendimento e a analise dos resultados obtidos relacionando os mesmos ao fendmeno do

ressalto hidraulico.

4.1 ANALISE GERAL DAS SERIES

Para analise das séries de pressoes para as vazdes vertidas de 1000, 2000, 3000 e 4000

3.-1 . ~ 1 N ~ . .
m’s~ nas sete tomadas, foi calculada a pressao média, flutuacdes de pressdo, assimetria e
curtose. O objetivo foi de identificar caracteristicas e comparar com resultados obtidos para as
séries de pressdo observadas em modelos reduzidos, considerando valores do nimero de
Froude aproximados aos observados na UHE de Porto Colombia. Em seguida, uma analise

das fungdes de autocorrelagdo cruzadas e analise espectral de tomadas consecutivas.

. PRESSAO MEDIA, FLUTUACAO DE PRESSAO, ASSIMETRIA E CURTOSE.

Para cada vazao verificam-se posicoes diferentes de inicio e término do ressalto com
relagcdo aos sete pontos de medigoes. Isto dificulta a andlise entre as séries de vazdoes medidas
em uma mesma tomada. Um recurso serd adimensionalizar a posi¢do onde as séries foram
medidas com relagdo ao inicio e término do ressalto. A Tabela 4.1 apresenta um comparativo

das pressoes médias obtidas para as 4 vazoes distribuidas por tomadas.
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Tabela 4.1 - Valores médios de pressao (mca) para as vazdes de 1000,
2000, 3000 e 4000 mSS'l, medidas nas sete tomadas.

Séries | Média(1000) | Média(2000) | Média(3000) | Média(4000)
Tl 6,359 6,453 6,269 6,948
T2 8,483 8,278 9,456 10,443
T3 8,841 8,687 8,071 8,281
T4 8,954 8,517 7,257 6,798
TS 9,437 8,510 7,822 8,203
T6 9,592 9,669 9,375 9,745
T7 9,727 10,163 10,089 10,800

Seguindo a sugestdao de Marques et al (1994), para melhor comparar as pressoes
médias para cada vazdo, em relacdo as diferentes regides do ressalto hidraulico, apresentam-
se as pressdes médias adimensionalizadas em fun¢ao da posi¢ao adimensional da série (Figura

4.1).

Valores Médios de Pressao

2,5 -
2 -
S .5 —e—Fr=6,42
=1, P
g Fr=4,98
3 J \V —+—Fr=388
0,5 1
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

X/(Y2-Y1)

Figura 4.1 - Pressoes médias adimensionalizadas, em fun¢do da posi¢do longitudinal
do ressalto hidraulico, para diferentes valores de Froude.

Pode-se observar que as vazdes de 3000 e 4000 m’s’ manttm o mesmo
comportamento na distribui¢ao longitudinal das pressdes médias que tendem a aumentar no
inicio devido a curva, para depois diminuir e voltar a aumentar no final do ressalto. Em
contraste, para as vazdes de 1000 e 2000 m’s™ a média tende a aumentar ao longo do ressalto
estabilizando no final. Esta diferenca se deve a submergéncia (S) do ressalto hidraulico.

Comparando as flutuagdes de pressao obtidas para as séries de Porto Colémbia com

valores apresentados por Endres (1990), com nimeros de Froude aproximados, observa-se
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que para Fr = 6,42 ¢ Fr = 4,98 encontramos um comportamento similar aos obtidos em
modelo. Ja para as vazdes maiores, representadas pelos nimeros de Froude de 4,32 e 3,88
existe uma redu¢do na flutuacdo de pressdo para as primeiras tomadas que ndo se observa no
modelo. O mesmo acontece quando comparamos as flutuagdes de pressdo encontradas por
Marques et al (1996) exibidas na Figura 2.14 com as flutuagdes de pressao das séries de Porto

Colombia (Figura 4.2).

Flutuacao de Pressao
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or | LM ™

(c xY2)/(H;xY))

XI(Y-Y1)

Figura 4.2 - Flutuagdo de pressdo em fun¢do da posi¢do longitudinal
do ressalto hidraulico, para diferentes valores de Froude.

Quando analisados os coeficientes de assimetria e curtose das séries, foi encontrado
um comportamento similar entre os diferentes tipos de vazodes, que pode ser avaliado nas
Figuras 4.3 e 4.4. Através destes coeficientes concluimos que ndo poderemos considerar
gaussiana a distribuicdo das séries situadas no interior do ressalto, pois as mesmas nao

apresentam assimetria igual a zero e curtose igual a trés.
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Coeficiente de Assimetria

0,5
0 M\ - Fr=6,42
- ‘ ‘ ‘ ‘ —%—Fr=4,98
Ad 0 2 4 8 10 12 14 e
0.5 Fr=3,88
-1 \
-1,5

XI(Y2 - Y1)

Figura 4.3 - Coeficiente de assimetria em fung¢do da posi¢do longitudinal
do ressalto hidraulico, para diferentes valores de Froude.
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Figura 4.4 - Coeficiente de curtose em fungdo da posi¢do longitudinal do
ressalto hidraulico, para diferentes valores de Froude.

Segundo Lopardo (1986) as assimetrias sdo positivas na parte inicial do ressalto e
passam a ser negativas na regido onde a lamina d’agua tende a despregar-se do fundo. Os
presentes resultados mostram comportamento similar quando a assimetria dos dados ¢
avaliada (Figura 4.3). Podemos observar que a partir de determinado ponto a assimetria das
séries tende a zero, isto se deve ao escoamento no final do ressalto apresentar um regime

permanente uniforme.
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. CORRELACAO E ANALISE ESPECTRAL BIVARIADA

Algumas aplicacdes importantes da funcdo de correlagdo cruzada (defini¢do 2.3) sdo: a
medi¢do do lapso de tempo para uma passagem de um sinal através de um sistema; a
determinacdo do caminho da transmissdo deste sinal através do sistema; e a detecgdo-
recuperagao de um sinal de interesse (Endres, 1990).

Analisando as séries de pressdo adimensionalizadas da UHE de Porto Colémbia
através de correlacdes cruzadas, a maior parte apresenta-se como na Figura 4.5 e 4.8, a menos
daquelas séries consideradas ndo estaciondrias, ou quando cruzamos séries estacionarias com
ndo estacionarias. Estas possuem correlagdes cruzadas muito proximas as representadas pela
Figura 4.6. Em alguns poucos casos pode-se também observar correlagdes cruzadas como as

da figura 4.7.

Correlagdo Amostral Cruzada
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Figura 4.5 - Correlacdo cruzada para as séries T2 e T3, vazdo de 2000 m’s™.
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Figura 4.6 - Correlagdo cruzada para as séries T6 e T7, vazio de 1000 m’s™.
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Figura 4.7 - Correlagio cruzada para as séries Tl e T2, vazio de 3000 m’s™.
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Figura 4.8 - Correlacdo cruzada para as séries T3 e T4, vazio de 4000 m’s™.
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A correlacdo cruzada de séries apresenta informacgdes das inter-relagdes dinamicas
entre as componentes do processo. Devido a sua dimensdo a matriz de correlacdo cruzada
pode gerar estruturas complexas, e muito mais dificeis de serem interpretadas do que o caso
de séries temporais univariadas (Reinsel, 1993). No caso univariado, através das
autocorrelagcdes pode-se identificar facilmente caracteristicas que indicam sazonalidade e
estacionariedade.

Observa-se que para séries de pressdes adimensionalizadas medidas em tomadas
localizadas dentro da influéncia do ressalto, as correlagdes cruzadas se comportam como a
apresentada pela Figura 4.5. Estas apresentam correlagdes negativas para os primeiros
retardos e aproximadamente a partir do “lag” 20, torna-se positiva. Destas correlagdes
cruzadas percebe-se que em algumas delas atinge-se niveis elevados de correlagdo enquanto
outras se mantiveram em torno do intervalo (-0,2 ; 0,2). Podemos interpretar o “lag”,
correspondente a maxima correlagdo positiva, como sendo o retardo até que um sinal
observado em uma tomada seja detectado pela tomada posterior.

Através da Figura 4.5 verifica-se que para o “lag” 52 obtém-se maxima correlagdo
positiva entre as séries. Como cada dado da série foi obtido num tempo de 0,01 segundos,
conclui-se que o tempo para que um sinal detectado na tomada 2 seja percebido na tomada 3 ¢
de aproximadamente 0,5 segundos. Este comportamento ¢ observado para a grande maioria
dos pares, onde a maxima correlagdo ocorre antes do “lag” 100. Este resultado mostra-se
coerente com a relacdo que se estabelece entre a distancia entre as tomadas e a velocidade de
transporte do escoamento e pode ser estendida as demais tomadas e vazdes. Para as séries nao
estacionarias foram encontradas correlagdes cruzadas como as da Figura 4.6, onde se torna
bastante complexo extrair alguma informacao.

Apos a andlise de correlagdo cruzada, passamos a analisar as séries de pressoes
adimensionalizadas no dominio da freqiiéncia. Na avaliacdo da fun¢do densidade espectral
cruzada (defini¢do 2.4) de séries de dados resultantes de fendmenos fisicos, € usual empregar-
se a funcdo de coeréncia (expressao 3.28) entre dois registros, dada pela razdo entre o
quadrado da densidade de espectro cruzado e o produto das fun¢des densidades espectrais dos

registros, em cada freqiiéncia (Endres, 1990).
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Figura 4.9 - Fungdo de coeréncia para as séries T2 e T3, vazdo 2000 m’s™.
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Figura 4.10 - Fun¢do de coeréncia para as séries T6 e T7, vazdo 1000 m’s™.
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Figura 4.11 - Fungdo de coeréncia para séries Tl e T2, vazao 3000 ms7.



Nas Figuras 4.10 e 4.11 detectamos a presenga de “picos” muito significativos nas
freqliéncias de 20 e 40 Hz (na escala das figuras de 4.10 a 4.11, o valor “1” equivale a
freqiiéncia de 50 Hz). Em geral isto acontece para séries que ja apresentavam este
comportamento em seus espectros individuais. Para séries que ndo apresentaram picos nestas
freqiiéncias, podemos observar o0 mesmo na funcdo de coeréncia proveniente da andlise
cruzada destas séries, como na Figura 4.9.

Houve uma tentativa de eliminar estes picos das séries através de um filtro, mas nao se
obteve sucesso pois estes voltam a aparecer na fung¢do de coeréncia das séries cruzadas,
mesmo apos o uso do filtro. A analise destes picos ainda requer uma avaliacdo mais
detalhado, que nao serd realizada neste estudo.

Realizado o estudo das séries através de suas estatisticas descritivas, correlagdes e
espectros cruzados, foi possivel descrever o comportamento dos dados e identificar relacdes
com resultados da literatura. Além disto, foi possivel determinar as relagcdes existentes entre

os dados, fornecendo subsidios para aplicagdo da teoria de valores extremos bivariada.

4.2 ANALISE BIVARIADA DE VALORES EXTREMOS

Com o objetivo de obter aproximacdes para a distribuicdo bivariada de extremos
realizou-se a modelagem do comportamento assintotico probabilistico dos extremos. Isto
permite o estudo da ocorréncia de valores extremos simultineos ao longo da estrutura de
dissipagdo de maneira a se conhecer a sua distribuicdo e deste modo estimar pressoes
extremas.

E importante antes de ajustar a distribuicio bivariada de extremos as séries de
maximos e minimos, estudar as suas caracteristicas individuais e investigar as possiveis
relagdes entre as séries. Esta analise € apresentada na se secdo 4.2.1, através da estatistica
descritiva e do coeficiente de correlacdo de Pearson. Apos identificar as caracteristicas
individuais de cada série e a possibilidade da existéncia de correlacdo, entre séries de tomadas
consecutivas, inicia-se efetivamente a analise bivariada.

Nas secoes de 4.2.2 a 4.2.5, avaliou-se a dependéncia das séries através do critério
proposto por Tawn (1988), seguido da escolha do melhor modelo para estimar a fungdo de
dependéncia A( . ) utilizando o critério AIC. Apos definir para quais pares rejeitou-se a
hipotese de independéncia, e da escolha do modelo paramétrico mais adequado, bem como a
estimativa de seus parametros, foi possivel na secdo 4.2.6 calcular estimativas de valores de

pressdo para probabilidades variando entre 1% e 99%.
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4.2.1 ESTATISTICAS DAS SERIES DE MAXIMOS E MINIMOS ADIMENSIONALIZADOS

Inicialmente para avaliar as caracteristicas das séries de pressdes maximas/minimas
adimensionalizadas, das vazoes de 1000 a 4000 m’s’! para cada uma das sete tomadas,
realizou-se a analise descritiva destas séries através da média, desvio padrao, assimetria,
curtose, maximo, minimo e mediana. Estes parametros estdo representados através de tabelas
e dos respectivos diagramas de caixa (box-plot). O diagrama de caixa ¢ uma apresentacao
grafica que descreve simultaneamente varias caracteristicas importantes de um conjunto de
dados, tais como centro, dispersao, desvio da simetria e identificacdo de observacdes
discrepantes (outlier). O diagrama de caixa apresenta os trés quartis, 0 minimo e 0 maximo
dos dados em uma caixa retangular, podendo ser alinhados horizontalmente ou verticalmente.

O intervalo interquartilico (IQR= 3° quartil -1° quartil) ¢ muitas vezes usado como
uma medida de variabilidade. Quanto maior a variabilidade da distribui¢do mais distantes
ficam os quartis. Em distribui¢des simétricas a distancia entre o 1° quartil e a mediana ¢ a
mesma que a distdncia entre o 3° quartil e a mediana, enquanto que em distribuigdes
assimétricas essas distancias sao diferentes. No diagrama de caixa, o retangulo representa o
intervalo interquartilico, representando a faixa dos 50% dos valores mais tipicos da
distribuicdo. O retangulo ¢ dividido no valor correspondente a mediana, indicando assim, o 1°
quartil, a mediana e o 3° quartil. Entre os quartis e os extremos sdo tracadas linhas. Caso
existam valores discrepantes (além de 1,5 IQR), a linha ¢ tracada até o ultimo valor ndo

discrepante, e os valores discrepantes sdao indicados por pontos.

. ESTATISTICA DESCRITIVA DAS PRESSOES MAXIMAS
ADIMENSIONALIZADAS PARA AS VAZOES DE 1000 A 4000 m’s™.

As Tabelas de 4.2 a 4.5 apresentam a média, desvio padrdo, coeficiente de assimetria,
coeficiente de curtose, maximo, minimo e mediana, para as séries de maximos
adimensionalizados, das vazdes de 1000 a 4000 m’s’ para cada uma das sete tomadas.
Através da Tabela 4.2, que apresenta as série de maximos para a vazdo de 1000 m’s™, pode-se
observar que para as séries maximos de tomadas situadas a jusante do ressalto a curtose
apresenta-se elevada, principalmente para a série T6m,,, que também apresenta-se bastante
assimétrica. A Figura 4.12 representa o box-plot das séries de pressdo, onde a dispersdo dos

dados ¢ representada pela altura da ‘“caixa”. Observa-se maior dispersdao para séries de
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maximos de tomadas situadas a montante do ressalto e uma variagdo muito reduzida para as
séries T6y, € T7ma, indicando que os valores maximos de pressdo sdo muito proximos. Como
referenciado no Quadro 3.1 estas séries foram medidas em tomadas que encontram-se fora da

zona de maior influéncia do ressalto hidraulico.

Tabela 4.2: Estatistica descritiva das séries de pressoes adimensionalizadas (maximos), vazao

de 1000 m’s™".
Séries Média DCSV~1 0 Assimetria | Curtose Maximo Minimo Mediana
padrao
g 1 0,9341 0,0865 1,0204 0,9090 1,2417 0,7635 0,9171
T2 1,0959 0,0537 0,7260 0,6256 1,3110 0,9876 1,0892
T3 1,0874 0,0473 0,8525 0,8018 1,2417 1,0003 1,0788
T4, 1,0776 0,0427 0,9275 1,8047 1,2648 0,9991 1,0731
T5ma 1,0733 0,0293 0,3260 3,1322 1,2186 0,9599 1,0719
T6ma 1,0670 0,0099 7,1855 94,8140 1,1955 1,0477 1,0685
T7 ma 1,0835 0,0067 1,1898 5,8697 1,1262 1,0685 1,0823
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Figura 4.12 - Grafico Box-Plot das séries de pressao maximas para a
vazdo de 1000 m’s™.

Através da Tabela 4.3 observamos que para a vazdo de 2000 m’s™”, para as séries de
maximos medidas em tomadas situadas a jusante do ressalto, a curtose apresenta-se elevada,
principalmente para séries T4, € T6,, assim como foi observado para a vazao de 1000 m’s.
A Figura 4.13 representa o box-plot das séries de maximos, onde observa-se maior dispersao
para as séries de tomadas situadas a montante do ressalto e uma variagao reduzida para a série
da tomada d;, onde a mesma apresenta acentuada curtose. Para esta vazdo, a tomada d;

representa o fim do ressalto hidraulico.
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Tabela 4.3: Estatistica descritiva das séries de pressoes adimensionalizadas (maximos), vazao

de 2000 m’s™.
Séries Média DCSV~1 0 Assimetria | Curtose Maximo Minimo Mediana
padrao

T1ma 0,9341 0,0865 1,0204 0,9090 1,2417 0,7635 0,9171
T2 1,1733 0,0702 0,6956 0,8229 1,4250 1,0259 1,1620
T3 1,0943 0,0788 0,6314 0,1636 1,3221 0,9058 1,0819
T4,., 1,0996 0,1007 1,7442 4,8750 1,5737 0,9206 1,0819
T5ma 1,0283 0,0845 1,0381 1,8923 1,4021 0,8600 1,0190
T6ma 1,0489 0,0418 -0,0353 2,0267 1,2191 0,8818 1,0476
T7 ma 1,0843 0,0214 1,6994 16,2733 1,2649 1,0327 1,0819
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vazéo de 2000 m’s™.

Para a vazdo de 3000 m’s’, observa-se um comportamento diferenciado das

anteriores, onde as séries de pressdes maximas apresentam maior variacdo € a curtose

apresenta-se mais elevada apenas para as séries Tly, € T2,,. Isto pode ser verificado através

da Tabela 4.4 e da Figura 4.14.
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Tabela 4.4: Estatistica descritiva das séries de pressdes adimensionalizadas (maximos), vazao
de 3000 m’s™.

Séries Média E;;Eg Assimetria | Curtose Méximo Minimo Mediana
Tl 0,7128 0,0556 1,3467 4,3822 1,0240 0,6037 0,7028
T2 1,1798 0,0934 1,2931 3,3397 1,6846 0,9852 1,1720
T30 1,0848 0,1312 0,9020 1,0462 1,6504 0,8212 1,0581
T4 1,0269 0,1422 0,9055 1,2008 1,5707 0,7062 1,0126
T5ma 0,9880 0,1090 0,8552 0,9540 1,3771 0,7791 0,9716
T6ma 1,0113 0,0528 0,3224 0,2543 1,1834 0,8827 1,0126
T7ma 1,0484 0,0379 -0,2780 0,4966 1,1606 0,9226 1,0467

" e e P20

32
231 2878

209 29
1,4000] 252 — ) 1874204
T 31 828
I 178,115
276@234
1,2000— 48
9

165
274?;
1
*,
1,0000— *244 M 119
37
138° 118

o
26
246
298,
0,8000— esf12 -
0,6000—

T
T T2 T3 T4 T5 T6 T7

Pressdes maximas

Tomadas

Figura 4.14 - Grafico Box-Plot das séries de pressao maximas para a
vazdo de 3000 m’s™.

Para a vazdo de 4000 m’s™, observa-se um comportamento bastante similar ao da
vazdo de 3000 m3s'1, apresentando maior variacao das séries, no entanto os valores de curtose

sdo inferiores aos observados anteriormente (Tabela 4.5 e Figura 4.15)

Tabela 4.5: Estatistica descritiva das séries de pressdes adimensionalizadas (maximos), vazao
de 4000 m’s™".

Séries Média E;;Eg Assimetria | Curtose Méximo Minimo Mediana
Tl 0,7273 0,0525 0,2216 0,0590 0,9040 0,5770 0,7258
T2 1,2588 0,0949 0,6699 0,3771 1,6162 1,0338 1,2466
T3 1,1081 0,1351 0,6852 0,7124 1,6386 0,8389 1,0898
T4, 0,9817 0,1571 0,8548 0,8735 1,5378 0,6787 0,9554
T5ma 0,9937 0,1336 1,2450 2,1345 1,5826 0,7661 0,9666
T6,, 1,0077 0,0609 0,4913 0,3886 1,2130 0,8534 1,0002
T7ma 1,0823 0,0335 0,3095 0,0718 1,1906 1,0114 1,0786
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Figura 4.15 - Grafico Box-Plot das séries de pressdo mdximas para a
vazdo de 4000 m’s™.

. ESTATISTICA DESCRITIVA DAS PRESSOES MINIMAS
ADIMENSIONALIZADAS, PARA AS VAZOES DE 1000 A 4000 m’s™.

As Tabelas de 4.6 a 4.9 apresentam a média, desvio padrdo, assimetria, curtose,
maximo, minimo ¢ mediana, para as séries de minimos adimensionalizados das vazdes de
1000 a 4000 m’s™”, para cada uma das sete tomadas. Na vazdo de 1000 m’s™ (Tabela 4.6 e
Figura 4.16) foi observado um comportamento diferenciado das séries de maximos em relagao
a curtose, onde foi visto os maiores valores de curtose para as séries de minimos de tomadas
situadas a montante (T1,; e T2.;), com exce¢dao da série T6,;. Observa-se maior dispersao
para as séries de minimos de tomadas situadas a montante do ressalto, que estdo situadas na
zona de maior influéncia do ressalto, e uma variagdo muito reduzida para as séries T6,; e
T7mi, indicando valores maximos de pressdo sdo muito proximos. Isto pode ser explicado

devido as duas ultimas tomadas desta vazdo estarem fora da influéncia do ressalto.
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Tabela 4.6: Estatistica descritiva das séries de pressdes adimensionalizadas (minimos), vazao
de 1000 m’s™.

Séries Média Desv~10 Assimetria | Curtose Maximo Minimo Mediana
padrao

Tl 0,4794 0,0745 1,7136 6,4001 0,6168 0,0593 0,4909
T2 0,7603 0,0569 1,9358 11,3241 0,8732 0,3223 0,7658
T3 0,8305 0,0558 0,4962 0.6057 0,9714 0,6272 0,8340
T4 0,8844 0,0464 0,8745 1,5355 0,9911 0,7058 0,8883
T5mi 1,0026 0,0358 1,1916 2,3813 1,0719 0,8363 1,0084
T6m 1,0455 0,0072 1,8693 12,2411 1,0604 0,9888 1,0454
T7 i 1,0601 0,0059 0,0067 -0,2250 1,0742 1,0442 1,0604
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Figura 4.16 - Grafico Box-Plot das séries de pressao minimas para a
~ 3 -1
vazdo de 1000 m’s™.
Ao contrario do que foi observado para as séries de méaximos da vazo de 2000 m’s™,
para os minimos, a curtose apresenta-se elevada apenas para série T6,,;. Através da Tabela 4.7
e da Figura 4.17 verifica-se que para esta vazdo ndo se observam valores negativos de

pressao.

Tabela 4.7: Estatistica descritiva das séries de pressdes adimensionalizadas (minimos), vazao
de 2000 m’s™".

Séries Média E;;:;g Assimetria | Curtose Méximo Minimo Mediana
Tl 0,4784 0,0535 0,3376 0,0377 0,6073 0,3214 0,4803
T2 0,7557 0,0691 0,6817 0,7275 0,9035 0,4952 0,7628
T3 0,6718 0,0954 0,6951 0,7024 0,8612 0,3076 0,6788
T4 0,6416 0,0916 0,6720 0,3975 0,8166 0,3237 0,6519
TS5mi 0,7536 0,0732 0,6062 1,0931 0,9401 0,4826 0,7582
T6,i 0,9831 0,0534 1,7486 6,7391 1,0819 0,6702 0,9904
T7 i 1,0504 0,0205 0,6808 0,4143 1,0933 0,9733 1,0590
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Figura 4.17 - Grafico Box-Plot das séries de pressao minimas para a

~ 3 -1 . .
Para a vazdo de 3000 m’s”, observa-se um comportamento diferenciado das

anteriores, onde as séries de pressdes minimas apresentam maior variagdo. Ao contrario da

série de maximos, se observam maiores valores de curtose para as séries T6ny; € T7ni.

Observa-se para a série T4, valores de pressdo negativa. Isto pode ser verificado através da

Tabela 4.8 e da Figura 4.18.

Tabela 4.8: Estatistica descritiva das séries de pressdes adimensionalizadas (minimos), vazao
de 3000 m’s™.

Séries Média E;;:;g Assimetria | Curtose Méximo Minimo Mediana
Tl 0,4694 0,0420 0,3815 0,3241 0,5934 0,3303 0,4704
T2 0,7382 0,0684 0,5966 0,3007 0,8759 0,4567 0,7483
T3 0,4496 0,1225 0,6016 0,0069 0,7609 0,0900 0,4721
T4 0,2988 0,1304 0,6588 0,5944 0,6014 -0,1467 0,3166
TS5 0,5569 0,0964 0,4925 0,1225 0,7836 0,2688 0,5684
T6,; 0,8574 0,0715 1,1480 3,9419 1,0012 0,4408 0,8622
T7 i 0,9816 0,0422 1,4387 7,2001 1,0695 0,6868 0,9841
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Figura 4.18 - Grafico Box-Plot das séries de pressdo minimas para a
vazdo de 3000 m’s™.

Através da Tabela 4.9 e da Figura 4.19 observa-se que na vazo de 4000 m’s”, do
mesmo modo como observado para a vazio de 3000 m’s™, as séries de minimos de tomadas
situadas a jusante do ressalto a curtose apresenta-se elevada, principalmente para a série T7 ;.
A média das pressdes minimas diminui para as séries T3, € T4mi, além de que para estas

séries detectaram-se valores de pressdo negativa, sendo a série de minimos T4,,; medida na

tomada d,, que ¢ o ponto de maior flutuacdo de pressao dentro desta vazao.

Tabela 4.9: Estatistica descritiva das séries de pressdes adimensionalizadas (minimos), vazao
de 4000 m’s™".

Séries Média E;;:;g Assimetria | Curtose Méximo Minimo Mediana
Tl 0,4880 0,0404 0,1318 -0,4094 0,5992 0,3909 0,4906
T2 0,7743 0,0727 0,7403 1,7197 0,9419 0,4323 0,7795
T3 0,3819 0,1437 1,0422 1,4403 0,6574 -0,1603 0,3987
T4 0,1473 0,1379 0,2270 -0,1294 0,5040 -0,2542 0,1484
TS5 0,5050 0,1031 0,5005 0,4432 0,7549 0,1333 0,5141
T6,; 0,8194 0,0743 0,6492 0,8123 1,0226 0,5701 0,8232
T7 i 0,9860 0,0440 1,9580 10,3261 1,0786 0,6619 0,9890
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Figura 4.19 - Grafico Box-Plot das séries de pressdo minimas para a
vazdo de 4000 ms™.

. CORRELAGAO DAS SERIES DE PRESSAO MAXIMAS
ADIMENSIONALIZADAS, PARA AS VAZOES DE 1000 A 4000 m’s™.

Os Quadros de 4.1 a 4.4 apresentam a matriz de correlagdo linear de Pearson entre as
séries de méximos para as vazdes de 1000 a 4000 m’s’ ndo somente entre tomadas
consecutivas, mas entre todas as tomadas de uma mesma vazao. Testou-se a significancia das
correlacdes a 1% e 5%, onde a hipotese nula de interesse € de que o coeficiente de correlacdo
seja igual a zero. Se esta hipdtese for rejeitada ao nivel de significancia estipulado, podemos
concluir que efetivamente existe uma correlagdo entre as varidveis. A estatistica amostral
envolvendo o coeficiente correlacao ¢ distribuida com uma distribui¢ao t de Student com 2
graus de liberdade.

A associacdo entre os pares também foi analisada através de seus diagramas de
dispersao onde foi possivel observar que ndo existem “outliers” que possam distorcer o
coeficiente de correlacdo linear (Figura 4.20). Apesar de o coeficiente de correlacdo linear nao
ser um estimador robusto da associacdo entre dados, e de necessitar da condicdo de
normalidade, 0 mesmo mostrou-se eficiente para medir a relacdo existente entre os maximos
(minimos) de pressdo. A andlise multivariada de valores extremos ¢ aplicada apenas em séries

que apresentam associagdo positiva (Mendes, 2004).
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Figura 4.20 — Pressoes maximas para as séries T1,,, e T2, para a vazao de 4000 m’s”™.
Valores originais (esquerda) e transformados em exponenciais unitdrias (direita).

Através do Quadro 4.4, que apresenta as séries de pressdes maximas para a vazao de
1000 m* s'l, ¢ possivel identificar correlagdes significativas ao nivel de 5% entre as séries T3,
e T4, € significativas ao nivel de 1% para as séries TS5, € TOma, TOma € T7ma. Estas ultimas
sdo séries de maximos medidas em tomadas localizadas a jusante. Algumas séries apresentam

correlagdes negativas, mas estas foram consideradas correlagdes nao significativas.

Quadro 4.1: Correlacao e p-value entre as séries de maximos adimensionalizados, para a
~ 3 -1
vazao de 1000 m’s™.

Séries | Estatistica Tl T2a T3 T4, T51a T6,a T7 na
Correlacdo 1
T1,, | dePearson
p -
Correlagdo
T2,. | de Pearson 0,049 !
p 0,403 -
Correlagdo | 44 -0,056 1
T3,. | de Pearson ’ ’
p 0,489 0,332 -
Correlacdo N
T4... | de Pearson -0,020 0,060 | 0,120(%) 1
p 0,725 0,300 0,039 -
Correlagdo | = 0,052 0,091 0,057 1
T5,. | dePearson
p 0,693 0,373 0,115 0,322 -
Correlagdo -
T6,,, | de Pearson 0,060 0,063 0,075 0,067 0,223(**) 1
p 0,297 0,277 0,196 0,247 0,000 -
Correlagdo -
7., de Pearson 0,015 0,018 0,032 0,088 -0,004 0,208(**) 1
P 0,799 0,750 0,582 0,128 0,945 0,000 -

** A correlagao € significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).
* A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05 (2-tailed).
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Para a vazdo de 2000 m’s™ foi observado na correlagdo entre as séries de pressdes
méximas comportamento diferenciado em relagdo as vazdes de 3000 m’s” e 4000 m’s™.
Através do Quadro 4.2 ¢ possivel identificar correlagdes significativas (1%) apenas entre as
séries de maximos T2y, € T3ma, T3ma € T4ma. As correlagdes negativas observadas para as

ultimas séries foram consideradas correlagdes ndo significativas.

Quadro 4.2: Correlacao e p-value entre as séries de maximos adimensionalizados, para a
~ 3 -1
vazao de 2000 m’s ™.

Séries | Estatistica Tl T2 T3 T4, T5a T6,a T7 na
Correlagao 1
T1,, | dePearson
p -
Correlagdo
T2,. | dePearson 0,069 I
p 0,23-0
Correlacdo sk
T3,. | de Pearson 0,090 0,184(*%) !
p 0,121 0,001 -
Correlagdo s
T4, | de Pearson -0,063 0,031 0,248(**) 1
P 0,279 0,587 0,000 -
Correlacdo
T5,. | de Pearson 0,064 -0,058 -0,028 0,001 1
p 0,268 0,32 0,625 0,992 -
Correlagdo
T6,. | de Pearson 0,108 0,008 0,010 -0,038 -0,053 1
p 0,062 0,886 0,857 0,509 0,36 -
Correlagao | 1 -0,097 | -0,001 | 0,001 -0,081 -0,043 1
T7.a | de Pearson
p 0,858 0,094 0,987 0,98 0,163 0,453 -

** A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).

Para a vazdo de 3000 m’s™ observou-se na correlagio entre as séries de pressio méximas
comportamento similar a vazdo de 4000 m’s™. Através do Quadro 4.3 é possivel identificar
correlacdes significativas (1%) entre as séries de maximos, principalmente para as séries T1p,
€ T2ma, T2ma © T3ma, T3ma € T4ma. Observam-se também correlagdes significativas entre séries
de maximos medidos em tomadas ndo consecutivas como, por exemplo, T1, € T3, Tl €
T4, T2ma © T4ma. As séries apresentam correlacdes negativas significativas (1%) para

tomadas localizadas a jusante do vertedouro.
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Quadro 4.3: Correlagdo e p-value entre as séries de maximos adimensionalizados, para a
vazio de 3000 m’s™

Séries | Estatistica | Tl T21ma T3, T4, T5,. T6. 7
Correlagao |
Tl,. | dePearson
p
Correlagao .
T2, | de Pearson 0.341¢*%) !
p 0,000
Correlagao - x
T3, | de Pearson 0.273(**) [ 0.399(*%) 1
p 0,000 0,000
Correlagao - x e
T4, [ de Pearson 0,156(**) | 0,166(**) | 0,363(**) 1
p 0,007 0,004 0,000
Correlagao
T5,., | de Pearson -0,094 -0,007 -0,026 -0,024 1
p 0,106 0,902 0,649 0,673
Correlagao .
T6,. | dePearson | O041 | 0064 | 0,008 | 0,031 | -0,120(*) 1
p 0,474 0,266 0,886 0,598 0,037
Correlagao ) ] e ] ] ”
T7.. | de Pearson 0,011 0,102 |-0,181(**) { -0,095 0,025 0,216(**) 1
p 0,855 0,078 0,002 0,099 0,672 0,000

** A correlagao € significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).
* A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05 (2-tailed).

Através do Quadro 4.4, que apresenta a correlagdo das séries de pressdes maximas
para a vazdo de 4000 m’s’, é possivel identificar correlagdes significativas (1%) entre as
séries de maximos, principalmente entre as séries Tly, € T2ma, T2ma € T3ma, T3ma € T4ma.
Também observa-se correlagdes significativas entre as séries de maximos Tly, € T3, T2ma €
T4, medidas em tomadas ndo consecutivas. As séries apresentam também correlacdes

negativas significativas (5%) para séries localizadas a jusante do vertedouro.
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Quadro 4.4: Correlacao e p-value entre as séries de maximos adimensionalizados, para a
~ 3.-1
vazao de4000 m’s”.

Séries | Estatistica | Tl T2, T3, T4,, T5,. T6, 7
Correlagao |
T1,, | dePearson
p -
Correlagao .
T2, | de Pearson 0.488(*%) !
p 0,000 -
Correlagao s o
T3, | de Pearson 0,170(**) { 0,290(**) 1
P 0,003 0,000 -
Correlagao " x e
T4, | de Pearson 0,138(*) | 0,213(**) | 0,387(**) 1
p 0,017 0,000 0,000 -
Correlagao
TS5, | dePearson -0,089 -0,040 0,057 -0,074 1
p 0,125 0,486 0,329 0,204 -
Correlagao «
T6,,, | de Pearson “0.122(%) | 0,095 -0,101 -0,096 -0,050 1
p 0,035 0,099 0,082 0,096 0,384 -
Correlagao .
T7... | de Pearson | 08 0,069 | -0,065 | 0,012 0,017 | -0,135(*) |
p 0,318 0,236 0,265 0,842 0,764 0,019

** A correlagao € significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).
* A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05 (2-tailed).

. CORRELACAO DAS SERIES DE PRESSOES MINIMAS
ADIMENSIONALIZADAS, PARA AS VAZOES DE 1000 A 4000 m’s™.

Os Quadros de 4.5 a 4.8 apresentam a matriz de correlagdo entre as séries de pressoes
minimas adimensionalizadas, para as vazdes de 1000 a 4000 m’s” e a significancia das
correlagdes a 1% e 5%, ndo somente entre tomadas consecutivas, mas entre todas as tomadas
de uma mesma vazao. Do mesmo modo que para as séries de maximos, a associagdo entre 0s
pares de minimos também foi analisada através de seus diagramas de dispersdo onde foi
possivel observar que nao existem “outliers” que possam distorcer o coeficiente de correlacao
linear.

Através do Quadro 4.5, que apresenta a correlacao das séries de pressdes minimas para
a vazdo de 1000 m’s”, é possivel identificar correlagdes significativas (5%) entre as séries
T2mi € T3mi. A posicdo em que se encontra a tomada onde foi medida a série T2.; €
considerada a zona de maior flutuagdo de pressdo. Para séries de pressdes maximas medidas

em tomadas localizadas a jusante, observa-se significancia na correlacio para as séries T6,; €
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T7mi (1%). As séries que apresentam correlagdes negativas foram consideradas correlagdes

ndo significativas.

Quadro 4.5: Correlagdo e p-value entre as séries de minimos adimensionalizados, para a vazao
de 1000 m’s™.

Séries | Estatistica | Tl T2, T3, T4, 5, To.. 7
Correlagao |
Tl,. | dePearson
p -
Correlacdo
T2,. | de Pearson -0,022 !
p 0,709 -
Correlagao .
T3,. | dePearson -0,072 0,118(*) 1
p 0,216 0,041 -
Correlagao
T4,,, | de Pearson 0,036 -0,073 0,032 1
P 0,532 0,206 0,579 -
Correlacdo
T5,. | dePearson -0,016 -0,012 0,031 0,049 1
p 0,785 0,841 0,596 0,402 -
Correlacdo
T6,, | dePearson 0,063 -0,041 0,085 0,070 -0,075 1
P 0279 | 0481 0,144 | 0224 | 0,196 -
Correlagao i
T7.. | dePearson 0,055 0,051 -0,101 0,017 -0,197 0,233(**) 1
P 0,346 0,375 0,082 0,775 0,001 0,000

** A correlagao € significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).
* A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05 (2-tailed).

O Quadro 4.6, que apresenta a correlagao das séries de pressdes minimas para a vazao
de 2000 m3s'1, identifica-se correlagdo significativa (1%) apenas entre as séries T2,; € T3,
onde a posi¢do em que se encontra a tomada onde foi medida a série de minimos T3, € a
zona de maior flutuagdo de pressdo dentro do ressalto. As séries TS5, e T6,,; apresentam

correlagdo negativa, e esta foi considerada significativa.
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Quadro 4.6: Correlacao e p-value entre as séries de minimos adimensionalizados, para a vazao

de 2000 m’s™".
Séries | Estatistica Tl T2 T3 T4, TS5 T6,,; T7 i
Correlagdo 1
T1,, | de Pearson
p -
Correlagdo
T2, | de Pearson 0,102 !
p 0,077 -
Correlacdo sk
T3, | de Pearson -0,069 0,173(**) 1
P 0,236 0,003 -
Correlacdo
T4, | de Pearson 0,036 0,044 0,113 1
p 0,533 0,446 0,050 -
Correlagdo
T5.. | de Pearson -0,049 -0,054 -0,033 0,029 1
p 0,400 0,355 0,566 0,611 -
Correlacdo st
T6,, | de Pearson -0,023 0,005 -0,032 0,024 | -0,220(**) 1
P 0,690 0,927 0,575 0,673 0,000 -
Correlagio | g 0,076 0,017 | -0,075 | -0,106 -0,042 1
T7.i | dePearson
P 0,166 0,192 0,764 0,193 0,068 0,467 -

** A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).

Através do Quadro 4.7 ¢ possivel identificar correlagdes significativas (1%) entre as

o ~ ;o ~ 3 -1 ..
séries de pressdao minimas da vazdo de 3000 m’s™, principalmente entre as tomadas T1; e

T2mi, T2mi € T3mi, T3mi € T4mi. Observam-se também correlagdes significativas entre séries de

pressao nao consecutivas (T2 € T3ni). As séries TS € T6ny,; apresentam correlagdo negativa

significativa (5%).
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Quadro 4.7: Correlagdo e p-value entre as séries de minimos adimensionalizados, para a vazao

de 3000 m3s.

Séries | Estatistica Tl T2mi T3 T4, T5mi T6 T7 i
Correlagdo 1
Tl,; | dePearson
p -
Correlacio sk
T2, | de Pearson 0,354(*%) !
p 0,000 -
Correlagdo s
T3, | de Pearson 0,110 0,305(**) 1
p 0,057 0,000 -
Correlagdo o
T4, | de Pearson 0,038 0,160 0,265(**) 1
p 0,513 0,005 0,000 -
Correlagao
T5.. | de Pearson -0,037 0,092 -0,034 0,046 1
p 0,527 0,111 0,562 0,429 -
Correlagio %
T6,; | de Pearson -0,033 -0,047 -0,048 -0,030 -0,118(*) 1
p 0,568 0,413 0,407 0,602 0,040 -
Correlagio | )7 0,064 -0,012 | 0,082 0,015 -0,110 1
T7.i | dePearson
p 0,645 0,267 0,830 0,158 0,792 0,057

** A correlagdo € significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).
* A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05 (2-tailed).

Para a vazdo de 4000 m’s' observamos para correlagdo, entre as séries de minimos,
comportamento similar a vazdo de 3000 m’s’. O Quadro 4.8 mostra a existéncia de
correlagdes significativas (1%) entre as séries, principalmente entre as séries Tl € T2mi, T2mi
e T3mi, T3mi ¢ T4 Observam-se também correlagdes significativas entre as séries de
tomadas nao consecutivas (T1pi € T3mi, T2mi € T4mi). As séries de pressdoes minimas também
apresentam correlacdes negativas para os pares de tomadas localizadas a jusante do

vertedouro, mas estas sdo consideradas correlagdes ndo significativas.
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Quadro 4.8: Correlacao e p-value entre as séries de minimos adimensionalizados, para a vazao

de 4000 m’s™.
Séries | Estatistica [ Tl T2mi T3 T4, TS, Too 7
Correlagao |
T1,, | de Pearson
p -
Correlagao .
T2, | de Pearson 0,348(*%) 1
p 0,000 -
Correlagao . o
T3, | dePearson 0,201(*%) f 0,357(*%) 1
p 0,000 0,000 -
Correlagao . .
T4, | de Pearson 0,097 0,146(*) | 0,136(%) 1
p 0,095 0,011 0,018 -
Correlagao o
TS5, | de Pearson -0,057 1-0,176(**) | -0,009 -0,076 1
P 0,325 0,002 0,878 0,190 B
Correlagao o
T6,,; | de Pearson -0.236(**) | -0,003 -0,070 -0,062 -0,021 1
p 0,000 0,958 0,230 0,284 0,722 -
Correlagdo 0,034 -0,063 -0,001 0,009 0,003 -0,099 1
T7.i | dePearson
p 0,553 0,278 0,985 0,883 0,954 0,088

** A correlagdo € significativa ao nivel de 0,01 (2-tailed).
* A correlagdo ¢ significativa ao nivel de 0,05 (2-tailed).

4.2.2 ANALISE DE DEPENDENCIA

Utilizando o critério proposto por Tawn (1988), descrito na secao 2.7.2.2, foi avaliada
a hipotese de independéncia das séries de pressdes maximas/minimas, entre tomadas
consecutivas, para as quatro vazdes. Testar a hipdtese nula (Hj) de independéncia ¢
importante ndo s6 devido ao comportamento ndo regular dos estimadores na fronteira do
espacgo paramétrico associado a independéncia, mas também porque em muitas aplicagdes os
maximos se mostram independentes mesmo quando existe correlagdo alta entre as
distribui¢des. Os quadros 4.9 e 4.10 apresentam os resultados para o teste onde se considerou
AH, como sendo a aceitacdo da hipdtese nula de independéncia e RH) a rejeicdo da hipotese
nula de independéncia, ao nivel de significancia de 1%.

Consideramos para os pares consecutivos de pressdao (maximas/minimas) a seguinte
notacao:

L lea/mi = séries Tlma/mi € T2ma/mi

d sza/mi = séries T2ma/mi € T?’ma/mi
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hd P3ma/mi = séries T3ma/mi € T4ma/mi
hd P4'ma/mi = séries T4ma/mi € TSmi/mi
b PSma/mi = séries TSma/mi € T6mi/mi

d P6ma/mi = séries T6ma/mi € T7ma/mi

Observou-se que, para as vazoes de 2000 a 4000 m’s™, tanto para maximos como para
minimos, rejeita-se a hipotese de independéncia para as séries de pressdes medidas em
tomadas dentro da zona de maior influéncia do ressalto hidraulico, e aceita-se a hipotese de
independéncia para as séries medidas em tomadas localizadas a jusante. Para as vazdes de
3000 e 4000 m’s”, nas séries de pressdes méximas, foi observado um comportamento
idéntico em relagdo a hipdtese de independéncia. Este comportamento ¢ reproduzido pelas
séries de pressdes minimas, e neste caso inclui-se a vazdo de 2000 m’s™. Para a vazdo de 1000
m’s”, para as séries de pressdes méximas e minimas, percebe-se um comportamento
diferenciado das demais. Pode-se inferir que este comportamento diferenciado se deve as
tomadas situadas a montante estarem sob influéncia da curvatura da estrutura, ¢ do ponto de
tangéncia. Além disto, para esta vazdo a zona de maior influéncia do ressalto hidraulico

corresponde a tomada dg, onde foram medidas as séries de pressdes T2m, € T2pi.

Quadro 4.9: Teste para a independéncia para os pares de séries de pressdes maximas
utilizando o critério de Tawn (1998).

Séries Vazdo (m3s'1)

1000 2000 3000 4000
Pl AH, AH, RH, RH,
P2 RH, RH, RH, RH,
P3.a RH, RH, RH, RH,
P4, RH, RH, AH, AH,
P5,., - AH, AH, AH,
P61 - AH, AH, AH,

Hipotese de independéncia rejeitada ao nivel de significancia de 10%.
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Quadro 4.10: Teste para a independéncia para os pares de séries de pressdes minimas
utilizando o critério de Tawn (1998).

Séries Vazio (m’s™)

1000 2000 3000 4000
Pl AH, RH, RH, RH,
P2 RH, RH, RH, RH,
P3.i RH, RH, RH, RH,
Pl RH, AHy AH, AH,
PS5, - AH, AH, AH,
P6,,; - AH, AH, AH,

"Hipotese de independéncia rejeitada ao nivel de significancia de 10%

Nao foi possivel testar a hipotese de independéncia através do critério de Tawn (1988),
bem como realizar as estimativas dos parametros dos modelos para os pares de
maximos/minimos das séries P5mami € POmami, da vazdo de 1000 m’s™. Nestes casos foram
detectados singularidade de matriz e valores negativos no calculo do logaritmo da fun¢do de
verossimilhanca. Uma justificativa para isto € o comportamento observado para estas séries,
que apresentam valores de pressdo muito proximos, o que pode ser observado por
apresentarem pequeno desvio padrdo, média e mediana praticamente idénticos, e pouca
amplitude entre os extremos (Tabelas 4.2 e 4.6 e Figuras 4.11 e 4.15). De acordo com o
quadro 3.1, para esta vazao, a série TS foi medida na tomada que se encontra na zona de
descolamento do rolo e as séries T6 e T7 medidas em tomadas localizadas na regidao de

término do ressalto, e que ¢ caracterizada por ser uma regido de baixa flutuagao de pressao.

4.2.3 GRAU DE AJUSTAMENTO DOS MODELOS

Existem varios critérios de selecdo de modelos que permitem comparar modelos
alternativos (ou concorrentes). Um dos critérios mais usados ¢ o AIC (Akaike Information
Criterion) descrito na se¢do 2.7.2.3. Considera-se que quanto menor o AIC melhor o
ajustamento do modelo. Deste modo, comparou-se os AIC’s de modelos alternativos, para se
saber qual o modelo que melhor explica a dinamica da série em estudo. Testou-se os seis
modelos paramétricos que estimam a funcao de dependéncia (4( . )): Logistico (L), Negativo
Logistico (NL), Logistico Assimétrico (LA), Negativo Logistico Assimétrico (NLA),
Bilogistico (B) e Negativo Bilogistico (NB). A descricdo de cada um destes modelos

encontra-se na se¢ao 2.7.2.1.
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. MAXIMOS

As Tabelas de 4.10 a 4.13 apresentam os valores de AIC para os modelos paramétricos
ajustados, considerando as séries de pressdes maximas adimensionalizadas, para as vazoes de
1000 a 4000 m’s”. Para a vazdo de 1000 m’s™ (Tabela 4.10) os modelos que apresentaram
maior AIC sdo: Logistico e Negativo Logistico. O modelo Negativo Logistico (L) aparece
como o melhor modelo para os pares Pl,,, e P4,,,. Para os pares P2, e P3,,, o modelo de
menor AIC ¢ o Logistico, ficando neste caso o modelo Negativo Logistico como sendo o
segundo melhor. Apesar de termos observado associacao positiva e significativa entre as
séries de pressdo maximas dos pares PS5, € P6,,,, ndo foi possivel realizar a estimativa dos
parametros para nenhum dos modelos estudados. Como relatado anteriormente, as séries que

compdem estes pares apresentam comportamento irregular em suas estatisticas.

Tabela 4.10: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes maximas,

para a vazdo de 1000 m’s™.

Modelo Pl P20, P3m, P4, P50, P61,
Negativ(g]i;’gi“ico -1596,709 -1938,155 -2087,698 -2312,040 _ _
Eggﬁg‘r’igo"fﬁﬁ‘; -1592,712  -1934,608  -208,.025 -2307,942 - -

Logistico (L) -1595,057 -1938,457 -2088,645 -2311,444 - -
Logi“ic‘zlﬁ)“mémco 11586,091 -1934,549 -2086,080 -2307,462 ; ;
Bilogistico (B) -1595,106 -1924,.866 -2086,769 -2309,474 - -
Negativo Bilogistico 1504 577 1924866 2086378 -2310,061 - -

(NB)

Para a vazdo de 2000 m’s™ (Tabela 4.11) os modelos que apresentaram menor AIC sdo:

Negativo Logistico, Logistico, e Negativo Bilogistico. O modelo Negativo Logistico aparece

em quatro situacdes como o modelo de menor AIC, e para o par P4,,, como sendo o segundo

melhor.
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Tabela 4.11: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes maximas,
para a vazdo de 2000 m’s™.

Modelo Pl,, P2, P3,. P4, P5,., P6,,
Negatw&i;’glsmo -1410,726  -1456,682 -1325,929 -1287,071 -1694,310 -2472,955
Negativo Logistico
Assimétrico (NLA) 1406726 -1453700 1322172 -1283.072 -1690.379  -2468.768

Logistico (L) -1410,617 -1455302 -1323,848 -1287,219 -1693,933 -2472,889

Logistico Assimétrico

(LA) -1405,300 -1452,370 -1319,691 -1283,362 -1689,020 -2467,962

Bilogistico (B) -1405,589 -1461,274 -1324,082 -1284,610 -1692,300 -2470,314

Negativo Bilogistico

(NB) -1408,726  -1461,555 -1325,481 -1285,029 -1691,572 -2470,120

Para a vazdo de 3000 m’s™ (Tabela 4.12) os modelos que apresentaram menor AIC
sdo: Negativo Logistico, Logistico, Bilogistico e Negativo Bilogistico. O modelo Negativo
Bilogistico aparece em duas situagdes como o modelo de menor AIC (P2, ¢ P6,,) € o
modelo Logistico apresentou menor AIC para os pares P1l.,, € P4,,. Para os pares P2, € P3.,

este modelo aparece como sendo o segundo melhor.

Tabela 4.12: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes maximas,
para a vazdo de 3000 m’s™.

Modelo Pl P2 P3p P4, PS5, P6,,
Negatw&i;’glsmo [1587,945 -1074,540  -796,606 -861,016 -1420,060 -2002,894
Negativo Logistico
Aimitrico (NLAy 1584807 -1073.052 795668  -857.739 -1416,063  -2006.354

Logistico (L) 1588417 -1076,111  -797251  -861,075 -1417,415 -1993.297

Logistico Assimétrico

(LA) -1584,694 -1072,595  -795,165  -855,580 -1411,053 -1991,482

Bilogistico (B) -1587,218 -1074,111  -797,694  -858,940 -1416,888 -2007,480

Negativo Bilogistico

(NB) -1586,570 -1088,540 -796,977  -858,997 -1417,976 -2008,352

Para a vazdo de 4000 m’s™ (Tabela 4.13) os modelos que apresentaram menor AIC
sdao: Negativo Logistico e Logistico Assimétrico. O modelo Negativo Logistico apresentou
menor AIC para todos os pares a menos do par P3,,,. Em geral o modelo Logistico aparece

como sendo o segundo de menor AIC.
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Tabela 4.13: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes maximas,
para a vazio de 4000 m’s™".

Modelo Pl,, P2, P3,, P4, P5,., P6,,
Negatw&i;’gls“co -1567,986 -972252  -707.952  -711,877 -1252,638 -2017,249
Negativo Logistico
Asimético (NLa) 1363516 968752 714401 707280 -1248.639 -2013.250

Logistico (L) 1567356 -972.122 710,065 -711,599 -1251.486 -2013.881

Logistico Assimétrico

(LA) -1561,203  -968,337  -714,403  -700,767 -1246,244 -2006,576

Bilogistico (B) -1565,440  -970,808  -709,170  -708,422 -1247,807 -2014,033

Negativo Bilogistico

(NB) -1566,163  -970,692  -705,969  -709,791 -1250,531 -2015,111

Através do Quadro 4.11 e das Tabelas de 4.10 a 4.13 observa-se que os modelos que
melhor se ajustam, segundo o critério AIC, para a maior parte das séries (81% dos ajustes) sdo
os modelos Negativo Logistico e Logistico. Nos casos onde ambos nao foram considerados o
melhor modelo, houve bastante diversidade aparecendo os modelos Bilogistico, Negativo
Bilogistico e Logistico Assimétrico em uma ocasido cada. Nestas situacdes os modelos
Logistico e Negativo Logistico aparecem como a segunda ou terceira op¢ao de melhor ajuste.
Por este motivo para as analises seguintes avaliaram-se apenas os modelos Logistico e
Negativo Logistico. Também se considerou a vantagem de que para estes modelos a teoria
encontra-se mais desenvolvida. Isto pode ser verificado em Tawn (1988) que apresentou
critérios para testar a hipotese de independéncia e determinacdo do melhor ajuste para os
modelos Logistico e Negativo Logistico, deixando em aberto os outros casos.

Além das condicdes relatadas em questdo da teoria de valores extremos, também se
faz necessario observar o fenomeno envolvido. O objetivo geral deste trabalho ¢ a analise de
valores extremos em dados de pressdo medidos em uma bacia de dissipa¢do por ressalto
hidraulico, com a finalidade de dimensionar a estrutura de dissipagdo em funcao da
probabilidade conjunta da ocorréncia destes extremos. Esta analise ird se tornar mais acessivel
aos engenheiros se for possivel aplicar um unico modelo para quaisquer pontos dentro da
estrutura de dissipagdo. E claro que isto sera possivel se as perdas ocorridas na precisdo das
estimativas, resultantes desta generalizag¢do, nao acarretem erros de grande escala na descrigao

do fendomeno envolvido.
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uadro 4.11: Melhor modelo pelo critério ara os pares de pressio maxima,
dro 4.11: Melhor modelo pelo critério AIC para os pares de pressdo maxi
para as vazdes de 1000 a 4000 m’s™.

Séries Vazio (m’s™)

1000 2000 3000 4000
Pl,, NL NL L NL
P2,. L NB NB NL
P3,. L NL B LA
P4, NL L L NL
P5,. - NL NL NL
P6,, - NL NB NL

. MINIMOS

As Tabelas de 4.14 a 4.17 apresentam os valores de AIC para os modelos paramétricos
ajustados, considerando as séries de pressdes minimas adimensionalizadas, para as vazdes de
1000 a 4000 m’s™. Para a vazdo de 1000 m’s™ (Tabela 4.14) os modelos que apresentaram
maior AIC sdo: Logistico, Negativo Logistico, Logistico Assimétrico e Negativo Logistico
Assimétrico. Assim como observado para as séries de maximos desta vazao, ndo foi possivel
realizar a estimativa dos parametros para os pares PS5, e P6, pois nestes casos foram
detectados singularidade de matriz e valores negativos no calculo do logaritmo da fungao de

verossimilhanca.

Tabela 4.14: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes minimas,
para a vazdo de 1000 m’s™.

Modelo Pl P2, P3,, P4, PS5, PG,
Negati&i;’gi“ico [1694,902  -1808,403 -1896312 -2213,808 ] -
E:ﬁ;ﬁévt‘r’igo"fﬁfx 11694300 -1804263 -1892,312 -2218,799 ; .

Logistico (L) ~ -1695,007 -1808,051 -1896,610 -2214394 - i
LogiStiC‘zﬁ;imémco 11691,627 -1802,935 -1900,817 -2210,465 ; -
Bilogistico (B)  -1692,356 -1806476 -1894,991 -2212.876 - i
Negativo Bilogistico 1505 967 1806412 -1894226 -2211,784 ] -

(NB)

Para a vazdo de 2000 m’s™ (Tabela 4.15) os modelos que apresentaram menor AIC sdo:

Negativo Logistico, Logistico, e o Bilogistico. O modelo Negativo Logistico aparece em
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quatro situacdes como o modelo de menor AIC apresentado similaridade as séries de

maximos.

Tabela 4.15: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes minimas,
para a vazdo de 2000 m’s™.

Modelo lei P2mi P3mi P4mi P5mi P6mi
Negatw&i;’gls“co 1677117  -1350,403  -1181,033 -1327,019 -1700,144 -2480,451
Negativo Logistico
Assimético (NLay 1673180 1350477 1182188 1321016 -1696,144 2476451

Logistico (L) _1676,141  -1349,961 -1182,655 -1323,948 -1697,187 -2479,920

Logistico Assimétrico

(LA) -1666,53  -1347,530 -1178,239 -1320,206 -1681,273 -2474,993

Bilogistico (B) -1676,269  -1352,064 -1180,401 -1325,015 -1692,086 -2476,720

Negativo Bilogistico

(NB) -1676,280 -1351,492 -1179,244 -1322,918 -1698,024 -2478,387

Para a vazdo de 3000 m’s™ (Tabela 4.16) os modelos que apresentaram menor AIC sdo:
Negativo Logistico e o Logistico. O modelo Negativo Logistico aparece como sendo o de
melhor ajuste para quase todos os pares, a menos do par P3,; que apresenta o modelo

Logistico como sendo o de melhor ajuste.

Tabela 4.16: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes minimas,
para a vazdo de 3000 m’s™.

Modelo Pl mi szi P3mi P4mi PSmi P6mi
Negatw&i;’glsmo -1856,782 -1225,510 -833,009 -951,587 -1321,486 -1844,071
Negativo Logistico
Assimétrico (NLA) 1852665 1221966 831,732 943,094 1317487 -1835.898

Logistico (L) -1855362  -1225223  -834,312  -947,859 -1317,521 -1841,513

Logistico Assimétrico

(LA) -1851,142  -1221,258  -831,991  -947,925 -1310,823 -1833,414

Bilogistico (B) -1853,362  -1223,499  -832,629  -946,458 -1318,459 -1841,144

Negativo Bilogistico

(NB) -1854,807 -1223,606  -831,068  -945,928 -1319,331 -1842,071

Para a vazdo de 4000 m’s™ (Tabela 4.17) os modelos que apresentaram menor AIC
sdo: Negativo Logistico, Logistico e Logistico Assimétrico. O modelo Negativo Logistico

apresentou menor AIC para maioria dos pares a menos dos pares P2, € P31in. Em geral, para
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as tomadas em que o modelo Logistico ndo foi considerado o melhor ajuste, este aparece

como sendo o segundo melhor.

Tabela 4.17: Valores de AIC dos seis modelos avaliados para as séries de pressdes minimas,
para a vazio de 4000 m’s™".

Modelo lei P2mi P3mi P4mi P5mi P6mi
Negat”&i;’gls“co -1834,623  -1127,963 696,495  -852,709 -1237,294 -1799,889
Negativo Logistico
Assimétrico (NLa) 183642 1123634 700287 848710 1233205 1795757

Logistico (L) -1840,011 -1127,605 -701,401 -831369 -1236,416 -1797,756
Loglsm%ﬁ)“memco 1841512 1123364 697,975  -841,602 -1232,090 -1791,987
Bilogistico (B) -1839,729 -1125,681  -696,304  -849.514 -1235440 -1795,280

Negativo Bilogistico
-1839,839 -1126,176  -694,501  -850,571 -1235,239 -1797,648

(NB)

Através do Quadro 4.12 e das Tabelas 4.14 a 4.17 observa-se que os modelos que

melhor se ajustam, segundo o critério AIC, para a maior parte das séries (85,7% dos ajustes)

sao os modelos Negativo Logistico e Logistico. Nos casos onde ambos ndo foram

considerados o melhor modelo, houve bastante diversidade aparecendo os modelos

Bilogistico, Negativo Logistico Assimétrico, Logistico Assimétrico, em uma ocasido cada.

Nestas situagdes os modelos Logistico e Negativo Logistico aparecem como a segunda ou

terceira op¢ao de melhor ajuste. Pelo mesmo motivo relatado para a escolha dos modelos para

as séries de maximos, também para as séries de minimos avaliaram-se apenas os modelos

Logistico e Negativo Logistico.

Quadro 4.12: Melhor modelo pelo critério AIC para os pares de pressao minima,
para as vazdes de 1000 a 4000 m’s™.

Séries Vazio (m’s™)
1000 2000 3000 4000

Pl,, L NL NL LA
P2,. NL B NL NL
P3,. LA L L L

P4, NLA NL NL NL
P5,., - NL NL NL
P6,, - NL NL NL
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4.2.4 AJUSTE GRAFICO DOS MODELOS

Além do ajuste fornecido pelo critério de Akaike (AIC), utilizou-se a analise grafica
através da fun¢do dependéncia (4(.)), funcao densidade multivariada e graficos que comparam
as probabilidades do modelo GEV com as probabilidades da distribui¢do empirica para os
valores de maximos/minimos de pressao adimensionalizados. Cerezer (2008) realiza a anélise
grafica dos modelos GEV para as distribui¢des marginais encontrando bons ajustes, com
excecdo de algumas séries situadas a jusante do ressalto, as quais ja se identificou problemas
na estimativa do pardmetro de dependéncia (T5ma/mi, TOmami € T7mami para a vazao de 1000
m’s™).

Para ndo sobrecarregar o capitulo com figuras em excesso, serdo apresentados apenas
os ajustes para as séries de pressdes méaximas adimensionalizadas da vazdo de 4000 m’s™,
além de que para as outras vazdes o ajuste grafico apresentou-se similar ao observado para
esta vazdo. Para os pares Ply, e P3,, as respectivas figuras constam do texto, e os pares
restantes encontram-se no Anexo C.

As Figuras de 4.21 a 4.28 representam os ajustes das distribui¢des marginais, quando
se utiliza a estimativa conjunta dos parametros e a funcdo densidade multivariada esta
representada pelos seus contornos. A fungdo A(.), dada pela expressao (2.36), ¢ dita ser uma
funcdo de dependéncia para variaveis aleatorias positivamente associadas, e ¢ apresentada
comparando-se os modelos Logistico, Negativo Logistico e a sua estimativa nao paramétrica.
De acordo com a literatura é possivel avaliar os modelos paramétricos comparando com a
estimativa ndo paramétrica, onde o melhor ajuste serd o que apresenta maior proximidade do
ajuste ndo paramétrico.

As Figuras 4.21 e 4.22 representam o ajuste para as distribuicdes marginais para os
modelos Logistico e Negativo Logistico e seus respectivos intervalos de confianga (95%).
Percebem-se apenas diferengas sutis no ajuste das distribuigdes marginais quando
comparamos os dois modelos, mas o modelo Negativo Logistico parece apresentar um melhor
ajuste, o que esta de acordo com o critério AIC. Em ambas as situagdes as estimativas se
mantém dentro do intervalo de confianga.

As Figuras 4.23 e 4.24 representam o ajuste da distribuicdo conjunta (contornos) e as
estimativas para a fung¢do de dependéncia para os modelos Logistico e Negativo Logistico,
para o par Pl,, Comparando as estimativas da funcdo de dependéncia dos dois modelos
avaliados com a estimativa ndo paramétrica percebe-se que esta estd levemente mais proxima
do modelo Negativo logistico. Praticamente ndo ¢ possivel perceber diferenca entre os dois

modelos, mas de acordo com as figuras observa-se que ambos apresentam bons ajustes.
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Figura 4.21 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logistico, para o par de

maximos P1,,, vazdo de 4000 m’s™! e intervalo de confianga (95%).
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Figura 4.22 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logistico, para o
par de mdximos Pl vazio de 4000 m’s™ e intervalo de confianca (95%).
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Figura 4.23 — Contornos da Fung¢do densidade, para o modelo Logistico(A) e Negativo

Logistico(B), para o par de mdximos Pl,,,, vazdao de 4000 ms.
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Figura 4.24 — Fungdo dependéncia estimada A(.), para o modelo Logistico(---), Negativo
Logistico(——) e ndo paramétrico (—), para o par de maximos Pl,,,, vazdao
de 4000 m’s”'.

As Figuras 4.25 e 4.26 representam o ajuste para as distribui¢des marginais para os
modelos Logistico e Negativo Logistico e seus respectivos intervalos de confianca (95%),
para o par P3.,,. Quase ndo ¢ possivel perceber as diferencas entre os modelos no ajuste das
distribuicdes marginais, mas o modelo Negativo Logistico parece apresentar um melhor
ajuste, resultado que esta de acordo com o critério AIC. Em ambas as situa¢des as estimativas
se mantém dentro do intervalo de confianga.

As Figuras 4.27 e 4.28 representam o ajuste da distribui¢do conjunta (contornos) e as
estimativas para a fun¢do de dependéncia para os modelos Logistico e Negativo Logistico.
Assim como observado anteriormente para o par Ply,, quando se compara as estimativas da
funcdo de dependéncia dos dois modelos avaliados com a estimativa ndo paramétrica percebe-
se que esta estd mais proxima do modelo Negativo Logistico. De acordo com o teste AIC
neste caso os modelos mais adequados seriam os modelos assimétricos (Tabela 4.13). Apesar
disto, pode-se perceber, de acordo com as figuras, que ambos os modelos considerados

apresentam bons ajustes.
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Figura 4.25 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logistico, para o par de
maximos P3,,,, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura 4.26 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logistico, para o
par de maximos P3,,,, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura 4.28 — Funcdo dependéncia estimada A(.), para o modelo Logistico(---), Negativo
Logistico(——) e ndo paramétrico (—), para o par de maximos P3,,,, vazdo
de 4000 m’s™

E possivel observar que para os pares Ply,, P2ma, P3ma € P4y, foram obtidos bons
ajustes para as distribuicdes marginais e funcdo dependéncia, tanto para o modelo Logistico
quanto o modelo Negativo Logistico (pares P2, ¢ P4, no anexo C). Para os pares P5,, e
P6m,, que sdo séries situadas a jusante do ressalto, observa-se comportamento irregular nos
graficos (figuras no anexo C) que comparam as probabilidades do modelo GEV com as
probabilidades da distribui¢do empirica. Apesar deste comportamento irregular pode-se
perceber que as observagdes se mantém dentro dos limites de confianga, e ndo afetam as

estimativas de pressdes realizadas pelos modelos como se verd na se¢ao 4.2.6.

4.2.5 ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DOS MODELOS

Através das Tabelas de 4.18 a 4.25 apresenta-se as estimativas através da GEV para os
parametros das distribuigdes marginais que sao média ( u ), desvio-padrao (o ), parametro de
forma (&), parametro de dependéncia (r) para os modelos Logistico e Negativo Logistico e
entre parénteses os respectivos erros padrdo. Também estdo contidos nas tabelas os
parametros das distribui¢des através da GEV, estimados por Cerezer (2008), e que foram
obtidos estimando-se separadamente os parametros para cada série. A literatura afirma que €
possivel realizar as estimativas dos parametros de forma conjunta, ou individual estimando
inicialmente os pardmetros das marginais e separadamente o pardmetro de dependéncia

(Tawn, 1988). Observam-se pequenas diferencas entre as estimativas dos parametros obtidas
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por Cerezer (2008), e as estimativas dos parametros obtidos neste estudo, realizadas de forma
conjunta. As maiores diferencas geralmente se encontram no parametro de forma. Isto se deve
aos critérios de convergéncia serem diferenciados para os dois métodos.

Para o parametro de forma (&) aplicou-se o teste da razdo de verossimilhanga ao nivel
de significancia de 5%, para testar a hipdtese de que & ¢€ significativamente diferente de zero.

Caso seja rejeitada esta hipdtese a distribuicdo marginal é representada pela distribui¢ao

Gumbel.

o MAXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 1000 m’s™ (F, = 6,42)

Para a vazio de 1000 m’s” podem-se observar algumas diferengas nas estimativas
entre os métodos e modelos (Tabela 4.18). Sabe-se que para o modelo Logistico (L)
identificamos a independéncia quando » — 1 e para o modelo Negativo Logistico (NL)
quando » — 0. Logo, para esta vazao os parametros de dependéncia sugerem independéncia
para os pares Ply., P2n, € P4n,. O teste aplicado na se¢ao 4.2.3 rejeita a hipotese de
independéncia ao nivel de 1% apenas para o par P3,, Devido aos problemas ja relatados
anteriormente nas se¢des 4.2.1 e 4.2.3, ndo foi possivel estimar o parametro de dependéncia e
os erros dos pardmetros estimados para os pares P5,, € P6,. Isto também foi verificado por
Cerezer (2008) que também encontrou dificuldades na estimativa dos parametros destas

séries.
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Tabela 4.18: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual
(1) para as séries de méaximos, vazio de 1000 m’s™.

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo ~ N - N N 2
Hy 0, & Hy 0, s, r
L 0,8967 | 0,0651 | 0,0206 | 1,0711 | 0,0437 | -0,0777 0,9997
(0,0043) | (0,0030) | (0,0413) | (0,0029) | (0,0019) | (0,0360) (0,0000)
P1 NL 0,8945 | 0,0657 | 0,0228 | 1,0725 | 0,0453 | -0,0679 0,0840
(0,0043) | (0,0031) | (0,0424) | (0,0029) | (0,0021) | (0,0407) (0,2725)
I 0,8944 | 0,0656 | 0,0246 | 1,0725 | 0,0453 | -0,0664 i
(0,0043) | (0,0031) | (0,0425) | (0,0029) | (0,0021) | (0,0404)
L 1,0726 | 0,0454 | -0,0723 | 1,0664 | 0,0384 | -0,0381 0,9888
(0,0029) | (0,0021) | (0,0403) | (0,0025) | (0,0018) | (0,0421) (0,0199)
P NL 1,0726 | 0,0453 | -0,0719 | 1,0664 | 0,0384 | -0,0356 0,1443
(0,0029) | (0,0021) | (0,0414) | (0,0025) | (0,0018) | (0,0423) (0,0970)
I 1,0725 | 0,0453 | -0,0664 | 1,0664 | 0,0385 | -0,0324 i
(0,0029) | (0,0021) | (0,0404) | (0,0025) | (0,0018) | (0,0423)
L 1,0665 | 0,0385 | -0,0374 | 1,0588 | 0,0353 | -0,0454 0,9317
(0,0025) | (0,0018) | (0,0416) | (0,0023) | (0,0016) | (0,0374) (0,0346)
P NL 1,0665 | 0,0385 | -0,0362 | 1,0587 | 0,0352 | -0,0423 0,2805
(0,0025) | (0,0018) | (0,0420) | (0,0022) | (0,0016) | (0,0377) (0,0828)
I 1,0664 | 0,0385 | -0,0324 | 1,0589 | 0,0353 | -0,0473 i
(0,0025) | (0,0018) | (0,0423) | (0,0023) | (0,0016) | (0,0384)
L 1,0589 | 0,0353 | -0,0445 | 1,0615 | 0,0297 | -0,1598* 0,9800
(0,0022) | (0,0016) | (0,0386) | (0,0018) | (0,0011) | (0,0151) (0,0381)
P4 NL 1,0588 | 0,0353 | -0,0475 | 1,0614 | 0,0297 | -0,1588* 0,1900
(0,0023) | (0,0016) | (0,0378) | (0,0018) | (0,0011) | (0,0150) (0,0739)
I 1,0589 | 0,0353 | -0,0473 | 1,0622 | 0,0069 | -0,0979 i
(0,0023) | (0,0016) | (0,0384) (-) (-) (-)
L 1,0614 | 0,0297 | -0,1604 | 1,0633 | 0,0074 | -0,0074 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
P5 NL 1,0614 | 0,0297 | -0,1604 | 1,0633 | 0,0074 | -0,0074 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
I 1,0622 | 0,0069 | -0,0979 | 1,0633 | 0,0073 | -0,0093 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
L 1,0633 | 0,0074 | -0,0074 | 1,0806 | 0,0059 | -0,0706 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
P6 NL 1,0633 | 0,0074 | -0,0074 | 1,0806 | 0,0059 | -0,0706 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
I 1,0633 | 0,0073 | -0,0093 | 1,0807 | 0,0058 | -0,0895 )
(-) (-) (-) (-) (-) (-)

Significativamente diferente de zero (5%)

o MAXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 2000 m’s™ (F, = 4,98)

Para a vazdo de 2000 m’s™ o pardmetro r, de ambos os modelos, indicam dependéncia
para os pares P2, P31, € P4y, (Tabela 4.19). O teste aplicado anteriormente (segdo 4.2.3)
rejeita a hipotese de independéncia ao nivel de significancia de 1% para todos estes pares.

Observou-se maior diferenca no parametro de forma (&) para as marginais do par P6,,,.
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Tabela 4.19: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual
(1) para as séries de maximos, vazio de 2000 m’s™.

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N N - N N 2
Hy 0, ¢ H 0, &, r
L 0,7981 0,0678 0,0162 1,1441 0,0614 | -0,1060* 0,9998
(0,0044) | (0,0031) | (0,0359) | (0,0038) | (0,0027) | (0,0347) (0,0000)
Pl NL 0,7979 0,0681 0,0232 1,1436 0,0611 | -0,0983* 0,0649
(0,0044) | (0,0031) | (0,0369) | (0,0039) | (0,0027) | (0,0356) (0,3424)
I 0,7980 0,0681 0,0223 1,1439 0,0612 | -0,1024* i
(0,0044) | (0,0031) | (0,0370) | (0,0039) | (0,0027) | (0,0352)
L 1,1432 0,0610 | -0,0869* | 1,0613 0,0687 | -0,0928* 0,9069
(0,0039) | (0,0027) | (0,0360) | (0,0044) | (0,0031) | (0,0396) (0,0383)
P NL 1,1431 0,0610 | -0,0827* | 1,0612 0,0686 | -0,0967* 0,3395
(0,0039) | (0,0027) | (0,0358) | (0,0044) | (0,0031) | (0,0392) (0,0610)
I 1,1439 0,0612 | -0,1024* | 1,0613 0,0684 | -0,1056%* i
(0,0039) | (0,0027) | (0,0352) | (0,0044) | (0,0031) | (0,0391)
L 1,0611 0,0686 | -0,0899* | 1,0546 0,0711 0,0682 0,8587
(0,0044) | (0,0031) | (0,0387) | (0,0045) | (0,0033) | (0,0367) (0,0379)
P NL 1,0611 0,0684 | -0,0952* | 1,0545 0,0710 0,0683 0,4082
(0,0044) | (0,0031) | (0,0380) | (0,0045) | (0,0033) | (0,0360) (0,0602)
I 1,0613 0,0684 | -0,1056* | 1,0552 0,0710 0,0507 i
(0,0044) | (0,0031) | (0,0391) | (0,0045) | (0,0033) | (0,0364)
L 1,0550 0,0710 0,0518 0,9914 0,0686 | -0,0380 0,9892
(0,0045) | (0,0033) | (0,0365) | (0,0044) | (0,0031) | (0,0360) (0,0291)
P4 NL 1,0550 0,0710 0,0515 0,9914 0,0686 | -0,0380 0,0693
(0,0045) | (0,0033) | (0,0365) | (0,0044) | (0,0031) | (0,0361) (0,4368)
I 1,0552 0,0710 0,0507 0,9916 0,0687 | -0,0410 i
(0,0045) | (0,0033) | (0,0364) | (0,0044) | (0,0031) | (0,0360)
L 0,9913 0,0688 | -0,0424 1,0323 0,0433 | -0,2039* 0,9991
(0,0044) | (0,0031) | (0,0356) | (0,0027) | (0,0017) | (0,0163) (0,0000)
P5 NL 0,9914 0,0686 | -0,0392 1,0325 0,0433 | -0,2042* 0,1437
(0,0044) | (0,0031) | (0,0359) | (0,0027) | (0,0017) | (0,0164) (0,0648)
I 0,9916 0,0687 | -0,0410 1,0718 0,0199 | -0,0712%* i
(0,0044) | (0,0031) | (0,0360) | (0,0012) | (0,0008) | (0,0143)
L 1,0325 0,0432 | -0,2043* | 1,0750 0,0201 | -0,0711* 0,9992
(0,0027) | (0,0017) | (0,0160) | (0,0012) | (0,0008) | (0,0136) (0,0000)
P6 NL 1,0325 0,0433 | -0,2036* | 1,0750 0,0202 | -0,0710%* 0,0626
(0,0027) | (0,0017) | (0,0165) | (0,0012) | (0,0008) | (0,0138) (0,1549)
I 1,0718 0,0199 | -0,0712* | 1,0082 0,0072 | -0,0093 i
(0,0012) | (0,0008) | (0,0143) (-) (-) (-)

* Significativamente diferente de zero (5%)

o MAXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 3000 m’s™ (F,.=4,32)

Para a vazdo de 3000 m’s™” os parametros de dependéncia sugerem dependéncia para
os pares Ply,, P2, € P31a (Tabela 4.20). O teste aplicado anteriormente (secdo 4.2.3) rejeita a
hipdtese de independéncia ao nivel de significancia de 1% para todos estes pares. Observou-

se maior diferenca no parametro de forma (&) para as marginais do par P6y,.
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Tabela 4.20: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual
(1) para as séries de maximos, vazio de 3000 m’s™.

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N N 2 N ~ 2
H 0, S M, 0, P r
L 0,6882 0,0445 0,0249 1,1379 0,0733 0,0314 0,7499
(0,0028) | (0,0019) | (0,0345) | (0,0046) | (0,0033) | (0,0359) (0,0397)
P1 NL 0,6880 0,0444 0,0263 1,1378 0,0734 0,0379 0,5924
(0,0028) | (0,0019) | (0,0358) | (0,0047) | (0,0033) | (0,0367) (0,0759)
I 0,6884 0,0442 | -0,0193 1,1389 0,0728 | -0,0093 i
(0,0028) | (0,0020) | (0,0337) | (0,0046) | (0,0033) | (0,0348)
L 1,1380 0,0729 | -0,0005 1,0270 0,1058 | -0,0331 0,7652
(0,0046) | (0,0032) | (0,0336) | (0,0068) | (0,0049) | (0,0404) (0,0369)
P2 NL 1,1384 0,0731 -0,0019 1,0267 0,1056 | -0,0283 0,5653
(0,0046) | (0,0033) | (0,0324) | (0,0068) | (0,0049) | (0,0403) (0,0680)
I 1,1389 0,0728 | -0,0093 1,0262 0,1051 -0,0228 i
(0,0046) | (0,0033) | (0,0348) | (0,0068) | (0,0049) | (0,0419)
L 1,0254 0,1047 | -0,0242 | 0,9642 0,1167 | -0,0279 0,7849
(0,0067) | (0,0049) | (0,0397) | (0,0074) | (0,0053) | (0,0358) (0,0365)
P NL 1,0253 0,1047 | -0,0176 | 0,9644 0,1166 | -0,0373 0,5279
(0,0067) | (0,0049) | (0,0389) | (0,0074) | (0,0053) | (0,0355) (0,0649)
I 1,0262 0,1051 -0,0228 | 0,9645 0,1163 | -0,0417 i
(0,0068) | (0,0049) | (0,0419) | (0,0075) | (0,0053) | (0,0385)
L 0,9643 0,1161 -0,0422 | 0,9402 0,0898 | -0,0467 0,9934
(0,0075) | (0,0053) | (0,0383) | (0,0058) | (0,0041) | (0,0399) (0,0278)
P4 NL 0,9644 0,1162 | -0,0417 | 0,9401 0,0897 | -0,0465 0,0806
(0,0075) | (0,0053) | (0,0383) | (0,0058) | (0,0041) | (0,0401) (0,4717)
I 0,9645 0,1163 | -0,0417 | 0,9401 0,0897 | -0,0466 i
(0,0075) | (0,0053) | (0,0385) | (0,0058) | (0,0041) | (0,0400)
L 0,9407 0,0886 | -0,0826* | 0,9909 0,0489 | -0,2042* 0,9994
(0,0057) | (0,0041) | (0,0339) | (0,0031) | (0,0021) | (0,0265) (0,0000)
P5 NL 0,9401 0,0897 | -0,0468 | 0,9905 0,0499 | -0,1863* 0,0679
(0,0058) | (0,0041) | (0,0399) | (0,0032) | (0,0022) | (0,0325) (0,1761)
I 0,9401 0,0897 | -0,0466 1,0349 0,0389 | -0,1852* i
(0,0058) | (0,0041) | (0,0400) | (0,0024) | (0,0016) | (0,0313)
L 1,0002 0,0464 | -0,1905* | 1,0340 | 0,04026 | -0,2728* 0,9993
(0,0030) | (0,0017) | (0,0277) | (0,0025) | (0,0017) | (0,0266) (0,0000)
P6 NL 0,9907 0,0456 | -0,1283* | 1,0344 0,0388 | -0,2589* 0,0501
(0,0030) | (0,0017) | (0,0339) | (0,0024) | (0,0016) | (0,0261) (0,0000)
I 1,0349 0,0389 | -0,1852* | 1,0349 0,0389 | -0,2781* i
(0,0024) | (0,0016) | (0,0313) | (0,0024) | (0,0016) | (0,0211)

* Significativamente diferente de zero (5%)

o MAXIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 4000 m’s™ (F, = 3,88)

Para a vazdo de 4000 m’s™, igualmente a vazdo de 3000 m’s™ os pardmetros de
dependéncia indicam uma possivel dependéncia para os pares Ply,, P2y, € P3n, (Tabela
4.21). O teste aplicado (se¢ao 4.2.3) anteriormente rejeita a hipdtese de independéncia ao

nivel de significancia de 1% para todos estes pares.
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Tabela 4.21: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual
(1) para as séries de maximos, vazio de 4000 m’s™.

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N N 2 N N 2
H 0, & Hy o, &, r
L 0,7066 0,0503 | -0,1765* | 1,2168 0,0816 | -0,0393 0,6812
(0,0031) | (0,0021) | (0,0306) | (0,0052) | (0,0037) | (0,0394) (0,0358)
Pl NL 0,7063 0,0503 | -0,1698* | 1,2166 0,0812 | -0,0379 0,7434
(0,0032) | (0,0021) | (0,0305) | (0,0052) | (0,0036) | (0,0388) (0,0799)
I 0,7069 0,0504 | -0,2036 1,2182 0,0812 | -0,0843 i
(0,0032) | (0,0022) | (0,0298) | (0,0052) | (0,0037) | (0,0396)
L 1,2180 0,0815 | -0,0693 1,0487 0,1158 | -0,0643 0,8221
(0,0052) | (0,0037) | (0,0393) | (0,0074) | (0,0053) | (0,0384) (0,0379)
P2 NL 1,2178 0,0813 | -0,0700 1,0488 0,1159 | -0,0641 0,4638
(0,0052) | (0,0037) | (0,0382) | (0,0075) | (0,0053) | (0,0378) (0,0638)
I 1,2182 0,0812 | -0,0843 1,0499 0,1160 | -0,0848 i
(0,0052) | (0,0037) | (0,0396) | (0,0075) | (0,0053) | (0,0389)
L 1,0480 0,1151 -0,0557 | 09109 | 0,12810 | -0,0012 0,7371
(0,0074) | (0,0052) | (0,0380) | (0,0082) | (0,0059) | (0,0413) (0,0373)
P NL 1,0487 0,1157 | -0,0557 | 0,9104 0,1275 | -0,0037 0,6108
(0,0074) | (0,0052) | (0,0375) | (0,0082) | (0,0059) | (0,0407) (0,0729)
I 1,0499 0,1160 | -0,0848 | 09121 0,1279 | -0,0344 i
(0,0075) | (0,0053) | (0,0389) | (0,0083) | (0,0060) | (0,0421)
L 0,9137 0,1293 | -0,0387 | 0,9337 0,0986 0,0216 0,9993
(0,0084) | (0,0061) | (0,0426) | (0,0064) | (0,0046) | (0,0389) (0,0000)
P4 NL 0,9119 0,1277 | -0,0339 | 0,9331 0,0996 0,0306 0,0551
(0,0082) | (0,0059) | (0,0422) | (0,0064) | (0,0047) | (0,0406) (0,3935)
I 0,9121 0,1279 | -0,0344 | 0,9332 0,0997 0,0309 i
(0,0083) | (0,0060) | (0,0421) | (0,0064) | (0,0047) | (0,0407)
L 0,9366 0,1019 0,0411 0,9837 0,0574 | -0,1549* 0,99911
(0,0065) | (0,0048) | (0,0433) | (0,0036) | (0,0027) | (0,0363) (0,0000)
P5 NL 0,9331 0,0996 0,0307 0,9830 0,0557 | -0,1519* 0,0651
(0,0064) | (0,0047) | (0,0406) | (0,0035) | (0,0024) | (0,0339) (0,3230)
I 0,9332 0,0997 0,0309 0,9829 0,0556 | -0,1474* i
(0,0064) | (0,0047) | (0,0407) | (0,0035) | (0,0024) | (0,0336)
L 0,9838 0,0549 | -0,1889* | 1,0690 0,0325 | -0,2082* 0,9994
(0,0034) | (0,0023) | (0,0259) | (0,0020) | (0,0015) | (0,0308) (0,0000)
P6 NL 0,9830 0,0557 | -0,1519* | 1,0690 0,0316 | -0,1824* 0,0516
(0,0035) | (0,0024) | (0,0339) | (0,0020) | (0,0014) | (0,0339) (0,0000)
I 0,9829 0,0556 | -0,1474* | 1,0688 0,0314 | -0,1813* i
(0,0035) | (0,0024) | (0,0336) | (0,0020) | (0,0014) | (0,0355)

Significativamente diferente de zero (5%)

MINIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 1000 m’s™ (F, = 6,42)

Para a vazdo de 1000 m’s” os parametros de dependéncia indicam uma possivel
dependéncia para os pares P2, P3,,; e P4, (Tabela 4.22). Ao contrario do que se observa
para a série de maximos da mesma vazao, o teste aplicado anteriormente (se¢do 4.2.3) rejeita

a hipotese de independéncia ao nivel de 1% para os pares P2, € P4,i. Devido aos problemas
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ja relatados anteriormente nas secoes 4.2.1 e 4.2.3, ndo foi possivel estimar o parametro de

dependéncia para os pares P5,; € P6y;.

Tabela 4.22: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de

dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual

(I) para as séries de minimos, vazao de 1000 m

3.-1
S .

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N N - N N 2
K, o, S Hy o2 S d
L 0,5119 0,0566 0,0071 0,7849 0,0449 -0,0179 0,9914
(0,0036) | (0,0026) | (0,0336) | (0,0028) | (0,0019) | (0,0273) (0,0215)
P1 NL 0,5119 0,0565 0,0041 0,7849 0,0449 -0,0158 0,1344
(0,0036) | (0,0026) | (0,0338) | (0,0028) | (0,0019) | (0,0273) (0,0885)
I 0,5119 0,0565 0,0067 0,7850 0,0450 -0,0165 i
(0,0036) | (0,0027) | (0,0336) | (0,0028) | (0,0020) | (0,0276)
L 0,7849 0,0449 -0,0147 0,8531 0,0513 -0,1457* 0,9474
(0,0028) | (0,0019) | (0,0276) | (0,0032) | (0,0022) | (0,0315) (0,0349)
P NL 0,7850 0,0450 -0,0117 0,8533 0,0512 -0,1442%* 0,2547
(0,0028) | (0,0019) | (0,0272) | (0,0032) | (0,0022) | (0,0309) (0,0634)
I 0,7850 0,0450 -0,0165 0,8532 0,0512 -0,1467* i
(0,0028) | (0,0020) | (0,0276) | (0,0032) | (0,0022) | (0,0316)
L 0,8532 0,0513 -0,1452%* 0,9041 0,0398 -0,0826%* 0,9799
(0,0032) | (0,0022) | (0,0319) | (0,0025) | (0,0017) | (0,0325) (0,0376)
P NL 0,8532 0,0512 -0,1467* 0,9040 0,0399 | -0,0842* 0,0595
(0,0032) | (0,0022) | (0,0317) | (0,0025) | (0,0017) | (0,0324) (0,4772)
I 0,8532 0,0512 -0,1467* 0,9040 0,0398 -0,0843* i
(0,0032) | (0,0022) | (0,0316) | (0,0025) | (0,0017) | (0,0324)
L 0,9040 0,0399 -0,0818* 1,0188 0,0274 0,0160 0,9720
(0,0025) | (0,0017) | (0,0327) | (0,0018) | (0,0013) | (0,0406) (0,0376)
P4 NL 0,9040 0,0399 -0,0834* 1,0188 0,0274 0,0150 0,1427
(0,0025) | (0,0017) | (0,0335) | (0,0018) | (0,0013) | (0,0426) (0,3199)
I 0,9040 0,0398 -0,0843* 1,0188 0,0274 0,0142 i
(0,0025) | (0,0017) | (0,0324) | (0,0018) | (0,0013) | (0,0405)
L 1,0188 0,0274 0,0136 1,0486 0,0060 -0,0416 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
P5 NL 1,0188 0,0274 0,0136 1,0486 0,0060 -0,0416 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
I 1,0188 0,0274 0,0142 1,0487 0,0060 -0,0351 i
(0,0018) | (0,0013) | (0,0405) | (0,0004) | (0,0002) | (0,0237)
L 1,0486 0,0060 -0,0416 1,0616 0,0059 -0,2906 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
P6 NL 1,0486 0,0060 -0,0416 1,0616 0,0059 -0,2906 i
(-) (-) (-) (-) (-) (-)
I 1,0487 0,0060 -0,0351 1,0621 0,0059 -0,2699 i
(0,0004) | (0,0002) | (0,0237) (-) (-) (-)

Significativamente diferente de zero (5%)
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MINIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 2000 m’s™ (F, = 4,98)

- 3 -1 A A P . ,
Para a vazdo de 2000 m’s™, os parametros de dependéncia indicam uma possivel

dependéncia para os pares Pl.;, P2, e P3,;, onde nas séries de maximos identificamos

dependéncia a partir do par P2.,; (Tabela 4.23). O teste aplicado anteriormente (secao 4.2.3)

rejeita a hipdtese de independéncia ao nivel de significancia de 1% para todos estes pares.

Tabela 4.23: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual
(1) para as séries de minimos, vazio de 2000 m’s™.

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N N - N N 2
K, 0, & My o, &, r
L 0,4994 0,0503 | -0,1865* | 0,7849 0,0602 | -0,0982%* 0,9550
(0,0032) | (0,0022) | (0,0363) | (0,0038) | (0,0027) | (0,0358) (0,0326)
Pl NL 0,4994 0,0503 | -0,1885* | 0,7849 0,0602 | -0,0976* 0,2582
(0,0032) | (0,0022) | (0,0364) | (0,0038) | (0,0027) | (0,0354) (0,0585)
I 0,4994 0,0502 | -0,1875* | 0,7849 0,0601 | -0,0987* i
(0,0032) | (0,0022) | (0,0365) | (0,0038) | (0,0027) | (0,0359)
L 0,7847 0,0605 | -0,0898* | 0,7135 0,0817 | -0,0712 0,9089
(0,0039) | (0,0027) | (0,0367) | (0,0053) | (0,0037) | (0,0397) (0,0398)
P NL 0,7849 0,0603 | -0,0894* | 0,7135 0,0818 | -0,0663 0,3293
(0,0038) | (0,0027) | (0,0358) | (0,0053) | (0,0037) | (0,0395) (0,0641)
I 0,7849 0,0601 | -0,0987* | 0,7128 0,0820 | -0,0847* i
(0,0038) | (0,0027) | (0,0359) | (0,0053) | (0,0037) | (0,0390)
L 0,7128 0,0820 | -0,0751 0,6814 0,0782 | -0,0715 0,9262
(0,0053) | (0,0037) | (0,0398) | (0,0051) | (0,0036) | (0,0414) (0,0404)
P3 NL 0,7129 0,0819 | -0,0755 | 0,6813 0,0783 | -0,0719 0,2757
(0,0053) | (0,0037) | (0,0393) | (0,0051) | (0,0034) | (0,0414) (0,0719)
I 0,7128 0,0820 | -0,0847* | 0,6811 0,0783 | -0,0831 i
(0,0053) | (0,0037) | (0,0390) | (0,0051) | (0,0036) | (0,0408)
L 0,6826 0,0758 | -0,0750 | 0,7842 0,0654 | -0,1131* 0,9995
(0,0049) | (0,0033) | (0,0390) | (0,0042) | (0,0027) | (0,0315) (0,0000)
P4 NL 0,6810 0,0783 | -0,0833 | 0,7836 0,0667 | -0,1339%* 0,0689
(0,0051) | (0,0036) | (0,0408) | (0,0042) | (0,0029) | (0,0297) (0,3481)
I 0,6811 0,0783 | -0,0831 0,7836 0,0666 | -0,1338* i
(0,0051) | (0,0036) | (0,0408) | (0,0042) | (0,0029) | (0,0297)
L 0,7803 0,0668 | -0,1502* | 1,0055 0,0382 | -0,0021 0,9991
(0,0042) | (0,0028) | (0,0271) | (0,0025) | (0,0016) | (0,0285) (0,0000)
P5 NL 0,7836 0,0667 | -0,1338* | 1,0065 0,0400 0,0131 0,0552
(0,0042) | (0,0029) | (0,0297) | (0,0025) | (0,0018) | (0,0336) (0,2449)
I 0,7836 0,0666 | -0,1338* | 1,0624 0,0173 | -0,0768 i
(0,0042) | (0,0029) | (0,0297) | (0,0011) | (0,0008) | (0,0420)
L 1,0057 0,0399 | -0,0039 1,0592 0,0173 | -0,0852 0,9995
(0,0025) | (0,0018) | (0,0305) | (0,0011) | (0,0008) | (0,0400) (0,0000)
P6 NL 1,0065 0,0400 0,0130 1,0593 0,0174 | -0,0728 0,0597
(0,0025) | (0,0018) | (0,0336) | (0,0011) | (0,0008) | (0,0426) (0,4496)
I 1,0624 0,0173 | -0,0768 () ) () i
(0,0011) | (0,0008) | (0,0420)

* Significativamente diferente de zero (5%)
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MINIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 3000 m’s™ (F, = 4,32)

- 3 -1 A A P . ,
Para a vazao de 3000 m’s™, os parametros de dependéncia indicam uma possivel

dependéncia para os pares P1;, P2,,; e P3,,;, em concordancia ao que foi observado para as

séries de maximos da mesma vazao (Tabela 4.24). O teste aplicado anteriormente (se¢do

4.2.3) rejeita a hipdtese de independéncia ao nivel de significancia de 1% para todos estes

pares.

Tabela 4.24: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual

(I) para as séries de minimos, vazao de 3000 m

3.-1
S .

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N N - N N -
H 0, & My o, &, r
L 0,4863 | 0,03937 | -0,1410* | 0,7682 0,0592 -0,0469 0,77530
(0,0025) | (0,0017) | (0,0338) | (0,0039) | (0,0027) | (0,0448) (0,0390)
Pl NL 0,4865 0,0393 | -0,1366* | 0,7684 0,0589 -0,0444 0,5574
(0,0025) | (0,0017) | (0,0330) | (0,0038) | (0,0027) | (0,0434) (0,0708)
I 0,4861 0,0393 | -0,1727* | 0,7676 0,0590 -0,0902 i
(0,0025) | (0,0017) | (0,0320) | (0,0038) | (0,0027) | (0,0411)
L 0,7679 0,0589 -0,0635 0,5028 0,1059 -0,0674 0,8063
(0,0038) | (0,0027) | (0,0424) | (0,0068) | (0,0047) | (0,0409) (0,0382)
P NL 0,7682 0,0588 -0,0577 0,5028 0,1058 -0,0667 0,5018
(0,0038) | (0,0027) | (0,0418) | (0,0068) | (0,0047) | (0,0406) (0,0658)
I 0,7676 0,0590 -0,0902 0,5016 0,1060 -0,1005 i
(0,0038) | (0,0027) | (0,0411) | (0,0068) | (0,0048) | (0,0410)
L 0,5014 0,1063 | -0,0935* | 0,3546 0,1133 | -0,0918* 0,8380
(0,0068) | (0,0048) | (0,0404) | (0,0072) | (0,0050) | (0,0352) (0,0375)
P3 NL 0,5017 0,1059 | -0,0915* | 0,3544 0,1137 | -0,0909* 0,4336
(0,0068) | (0,0048) | (0,0402) | (0,0073) | (0,0050) | (0,0354) (0,0618)
I 0,5016 0,1060 | -0,1005* | 0,3538 0,1139 | -0,1041* i
(0,0068) | (0,0048) | (0,0410) | (0,0073) | (0,0051) | (0,0363)
L 0,3539 0,1138 | -0,1041* | 0,5961 0,0871 | -0,1445* 0,9685
(0,0073) | (0,0051) | (0,0359) | (0,0056) | (0,0039) | (0,0379) (0,0302)
P4 NL 0,3538 0,1139 | -0,1052* | 0,5962 0,0870 | -0,1459* 0,2189
(0,0073) | (0,0051) | (0,0359) | (0,0056) | (0,0039) | (0,0379) (0,0638)
I 0,3538 0,1139 | -0,1041* | 0,5962 0,0870 | -0,1440* i
(0,0073) | (0,0051) | (0,0363) | (0,0056) | (0,0039) | (0,0382)
L 0,5924 0,0884 | -0,1778* | 0,8933 0,0597 | -0,0712* 0,9990
(0,0056) | (0,0040) | (0,0355) | (0,0038) | (0,0028) | (0,0247) (0,0000)
P5 NL 0,5962 0,0870 | -0,1441* | 0,8885 0,0596 -0,0505 0,0590
(0,0056) | (0,0039) | (0,0382) | (0,0038) | (0,0026) | (0,0304) (0,2658)
I 0,5962 0,0870 | -0,1440* | 0,8885 0,0597 -0,0509 i
(0,0056) | (0,0039) | (0,0382) | (0,0038) | (0,0026) | (0,0303)
L 0,8836 0,0614 | -0,0691* | 1,0002 0,0335 -0,0386 0,9999
(0,0039) | (0,0028) | (0,0276) | (0,0021) | (0,0014) | (0,0251) (0,0000)
P6 NL 0,8885 0,0596 -0,0505 0,9999 0,0348 -0,0375 0,0545
(0,0038) | (0,0026) | (0,0304) | (0,0022) | (0,0015) | (0,0275) (0,3617)
I 0,8885 0,0597 -0,0509 0,9999 0,0345 -0,0354 i
(0,0038) | (0,0026) | (0,0303) | (0,0022) | (0,0015) | (0,0277)

* Significativamente diferente de zero (5%)
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MINIMOS ADIMENSIONALIZADOS PARA A VAZAO DE 4000 m’s™ (F, = 3,88)

~ 3.1 - ~ 31 a s .
Para a vazao de 4000 m’s™, igualmente a vazao de 3000 m’s™ e as séries de maximos,

os parametros de dependéncia indicam uma possivel dependéncia para os pares Ply,;, P2, e

P3.i (Tabela 4.25). O teste aplicado anteriormente (secao 4.2.3) rejeita a hipotese de

independéncia ao nivel de significancia de 1% para todos estes pares.

Tabela 4.25: Parametros estimados para as marginais através da GEV e parametro de
dependéncia para os modelos Logistico (L) e Negativo Logistico (NL) e estimativa individual
(1) para as séries de minimos, vazo de 4000 m’s™.

Primeira Marginal Segunda Marginal Dependéncia
Pares | Modelo N - 2 N N 2
H 0, & My o, &, r
L 0,5025 0,0397 | -0,2489* | 0,8055 0,0639 | -0,0909* 0,8004
(0,0025) | (0,0018) | (0,0403) | (0,0040) | (0,0028) | (0,0281) (0,0367)
Pl NL 0,5026 0,0396 | -0,2485* | 0,8057 0,0639 | -0,0829* 0,5145
(0,0025) | (0,0018) | (0,0401) | (0,0040) | (0,0028) | (0,0279) (0,0642)
I 0,5027 0,0394 | -0,2583* | 0,8049 0,0643 | -0,1006* i
(0,0025) | (0,0018) | (0,0411) | (0,0040) | (0,0028) | (0,0286)
L 0,8054 0,0643 | -0,0828* | 0,4459 0,1133 0,0038 0,7871
(0,0040) | (0,0028) | (0,0295) | (0,0073) | (0,0052) | (0,0406) (0,0384)
P NL 0,8054 0,0642 | -0,0821* | 0,4459 0,1132 0,0026 0,5223
(0,0040) | (0,0028) | (0,0285) | (0,0073) | (0,0053) | (0,0396) (0,0679)
I 0,8049 0,0643 | -0,1006* | 0,4462 0,1129 -0,0079 i
(0,0040) | (0,0028) | (0,0286) | (0,0073) | (0,0053) | (0,0406)
L 0,4463 0,1133 0,0067 0,2009 0,1312 | -0,1971* 0,9133
(0,0073) | (0,0053) | (0,0414) | (0,0083) | (0,0058) | (0,0353) (0,0411)
P NL 0,4465 0,1130 0,0047 0,2009 0,1315 | -0,1940* 0,2984
(0,0073) | (0,0052) | (0,0413) | (0,0084) | (0,0058) | (0,0354) (0,0712)
I 0,4462 0,1129 -0,0079 0,2005 0,1315 | -0,2063* i
(0,0073) | (0,0053) | (0,0406) | (0,0084) | (0,0058) | (0,0349)
L 0,1809 0,1194 | -0,1890* | 0,5462 0,0840 | -0,1149* 0,9995
(0,0081) | (0,0043) | (0,0312) | (0,0056) | (0,0031) | (0,0297) (0,0000)
P4 NL 0,2005 0,1315 | -0,2061* | 0,5474 0,0936 | -0,1394* 0,0607
(0,0083) | (0,0058) | (0,0348) | (0,0059) | (0,0041) | (0,0340) (0,2984)
I 0,2005 0,1315 | -0,2063* | 0,5474 0,0936 | -0,1394* i
(0,0084) | (0,0058) | (0,0349) | (0,0060) | (0,0041) | (0,0341)
L 0,5447 0,0929 | -0,1480* | 0,8512 0,0670 | -0,1401* 0,9993
(0,0059) | (0,0040) | (0,0319) | (0,0042) | (0,0030) | (0,0314) (0,0000)
P5 NL 0,5474 0,0936 | -0,1394* | 0,8501 0,0663 | -0,1225* 0,0658
(0,0059) | (0,0041) | (0,0341) | (0,0042) | (0,0029) | (0,0330) (0,3019)
I 0,5474 0,0936 | -0,1394* | 0,8502 0,0660 | -0,1193* i
(0,0060) | (0,0041) | (0,0341) | (0,0042) | (0,0029) | (0,0335)
L 0,8493 0,0636 | -0,1302* | 1,0033 0,0344 -0,0207 0,9991
(0,0040) | (0,0026) | (0,0289) | (0,0022) | (0,0014) | (0,0257) (0,0000)
P6 NL 0,8501 0,0663 | -0,1224* | 11,0047 0,0348 -0,0208 0,0504
(0,0042) | (0,0029) | (0,0331) | (0,0022) | (0,0015) | (0,0262) (0,0000)
I 0,8502 0,0660 | -0,1193* | 1,0046 0,0344 -0,0181 i
(0,0042) | (0,0029) | (0,0335) | (0,0022) | (0,0015) | (0,0264)

* Significativamente diferente de zero (5%)
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De um modo geral, para maximos € minimos, o parametro de forma (&) apresenta-se

negativo ou muito proximo a zero caracterizando distribui¢des com caudas leves. Cerezer
(2008) em seu estudo aplica o teste da razao de verossimilhanga, ao nivel de significancia de

5% para avaliar se as estimativas de & sdo significativamente diferentes de zero. Para a
grande maioria rejeitou-se a hipotese de que & ¢ diferente de zero. Nestes casos a distribuigdo

marginal das séries ¢ considerada como sendo Gumbel, de acordo com a definig¢do

apresentada na se¢do 2.7.1.

4.2.6 CALCULO DAS PROBABILIDADES

Apo6s o ajuste das distribui¢cdes conjuntas, realizaram-se as estimativas de valores de
pressdo para as probabilidades 1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95 e 99% utilizando as distribui¢des
marginais e em seguida o calculo da probabilidade conjunta destes eventos. Estas estimativas
sao comparadas com as estimativas realizadas por Cerezer (2008) através da GEV com
estimativa individual dos parametros, com as estimativas obtidas através do modelo sugerido
por Wiest (2008) e com os valores medidos de pressdo considerando o conjunto de dados
completo. Apresenta-se também o erro de estimativa em relagdo aos valores medidos de
pressao.

Cabe ressaltar que Wiest (2008) utilizou as séries de pressoes da UHE de Porto
Coldmbia considerando uma freqiiéncia de 50 Hz. Quando se compara os valores medidos das
séries originais de 100 Hz com as séries de 50Hz percebe-se que a diferenca, para as
probabilidades consideradas, ocorre geralmente na segunda casa decimal. Por este motivo, e
por ter-se considerado a série de 100 Hz para realizar o ajuste da distribuicdo conjunta,
utiliza-se os valores medidos desta para calcular os erros de estimativa.

Para ndo sobrecarregar o capitulo apresentam-se a seguir apenas as estimativas
correspondentes a vazio de 4000 m’s™, e para as vazdes de 1000 a 3000 m’s™ as tabelas com
as respectivas estimativas encontram-se no anexo D. Nas Tabelas de 4.26 a 4.32 apresentam-

se as estimativas para as respectivas probabilidades, utilizando a seguinte legenda:

- P1o,g = valor de pressao para marginal 1;
- P9, = valor de pressao para marginal 2;

- p* = probabilidade conjunta;

Plo/oM B Plo/oG ~ . . . .
- ———== =erro em rela¢do ao valor medido para a primeira marginal;

Pl %M

115



P2°/0M B P2°/0G _ ~ . . X
- —==2——=== =erro em relag@o ao valor medido para a segunda marginal;
P20om
- A = |Po,y — Py | = modulo da diferenca entre o valor medido e o valor estimado para
i=1,2.
O erro médio (3)), que ¢ a média das diferengas entre medido e estimado (A) para cada
modelo, ¢ analisado também em relacdo a energia de entrada do ressalto que ¢ dada por E; =

V*/2g, onde V, ¢ a velocidade de entrada (Tabela 3.1) ¢ g ¢é a aceleracio da gravidade. Esta

relagio ¢ dada por Y/E, = Y2g/V,°.

. VAZAO 4000 m’s™ (Fr = 3,88)

Para a vazio de 4000 m’s’ através da anélise de correlacio e dos testes de
dependéncia aplicados anteriormente conclui-se que para as sé€ries de maximos € minimos
devemos considerar dependéncia para os pares Plyami, P2ma/mi € P3mami- Quando se estima os
valores de pressdo, através das distribuigdes marginais seguido do calculo da probabilidade
conjunta de ocorréncia destes eventos, a dependéncia se torna evidente para todas as
probabilidades consideradas para estes pares.

Quanto as estimativas e o erro relativo aos valores de pressdes observadas percebemos
que, para as probabilidades de 1% a 10% as estimativas através da GEV apresentam pressdes
proximas as observadas, atingindo sua maior variagdo para o par P4,,, € 0 mesmo ocorre para
as probabilidades de 80% a 99%. Os valores de pressdo obtidas pela GEV na estimativa
individual das marginais com as estimativas conjuntas (parametros das marginais e parametro
de dependéncia) apresentam-se muito proximas.

Em geral quando comparamos as estimativas da GEV com o modelo apresentado por
Wiest (2008), a GEV apresenta estimativas com menor variagdo em relagdo aos valores
medidos para as probabilidades de 1% a 10%.

Considerando o erro médio (), os modelos L e NL apresentarem mesmo desempenho
(7,8%) em relacdo a energia de entrada, com nenhuma diferenca em relagdo ao modelo I que
também apresenta variagdo de 7,8%. O modelo W apresentou erro médio de 1,6 m o que
representa 4,8% de E. Em relacdo as tomadas do trecho curvo o erro médio de L, LN e |
apresentam a mesma variagdo (7,8%), enquanto que W aumenta para 7%. A energia de

entrada da vazdo de 4000 m’s™ é de 16,47 m.
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Tabela 4.26: Valores de pressdao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 1% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (NL) 1nd1v1dua1 (D,

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p ) — Vazdo de 4000 m’s™ (toda a série).

*

Pl %M — Pl %G

I:’2"/(:1|V| B P2°/0G

Pares |Modelo| Piyg Poyg P | Paoom p
Pioom YAV

L | 540 | 7.83 0,03x10” 0,0674 0,0151
o L 540 | 783 579 | 705 0,03x10” 0,0674 0,0151
I 540 | 781 - 0,0674 0,0176
W 325 | 730 i 0,4387 0,0818
L 7.83 | 401 0,04x10? 0,0151 0,0430
oy LNE | 783 | 401 705 | 410 0,03x10” 0,0151 0,0430
I 7,81 | 4,01 - 0,0176 0,0430
W 730 | 549 - 0,0818 -0,3103
L 402 | 1,28 0,02x107 0,0406 0,5077

NL 4,02 1,28 0,02x107
o 1 = a1 | 260 : 0,0406 0,5077
: ; 0,0430 0,5192
W 549 | 347 - 00,3103 -0,3346
L 1,30 | 5.2 0,01x10” 0,5000 0,0597
o NL | 1,26 | 504 0,01x10 0,5154 0,0886
I 125 | 504 | 200 | 333 - 0,5192 0,0886
W 347 | 444 i -0,3346 0,1971
L 501 | 815 0,01x10” 0,0940 0,0085
o NL | 504 | 817 553 | 822 0,01x10° 0,0886 0,0061
I 504 | 8,17 - 0,0886 0,0061
W | 444 | 830 - 0,1971 -0,0097
L 8,19 | 10,05 0,01x107 0,0036 -0,0234
y NL | 817 | 10,06 N 0,01x107 0,0061 -0,0244
I 8,17 | 10,07 i 0,0061 -0,0255
W 8,30 | 10,39 i -0,0097 -0,0580
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Tabela 4.27: Valores de pressdao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 5% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (1),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (

") — Vazdo de 4000 m’s™' (toda a série).

Pares

Modelo

Pl%G

P2%G

Pl%M

P 2%M

*

p

Pl %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

I:’l%M PZ%M
L 5,61 8,1 0,54x107 0,0848 0,0700
o NL 561 | 8,11 613 | 871 0,54x107 0,0848 0,0689
I 561 | 8,09 - 0,0848 0,0712
W 4,55 | 8,72 - 0,2577 -0,0011
t 81 | 444 0,57x10° 0,0700 0,1883
by | NE | BL | 44 571 | 547 0,55x10” 0,0700 0,1883
I 8,09 | 445 - 0,0712 0,1865
w 8,72 | 711 ) -0,0011 -0,2998
L 445 | 1,93 0,35x107 0,1865 04987
NL T 445 | 193 0.34x10>
P ! 445 | 191 M - - -
: ; 0,1865 0,5039
W 7,11 | 504 - -0,2998 -0,3091
L 1,89 | 557 0,25x10° 0,5091 0,1310
o NL 1,92 | 547 0,25x107 0.5013 0,1466
I 1,91 5,47 385 ) 641 - 0,5039 0,1466
w 504 | 597 - -0,3091 0,0686
L 545 | 846 0,25x10° 0,1498 0,0342
e NL | 547 | 846 641 | 76 0,25x10” 0,1466 0,0342
I 547 | 847 i 0,1466 0,0331
w 597 | 891 i 0,0686 -0,0171
L 848 | 10,19 0,25x107 0,0320 -0,0020
o NL | 846 | 10,19 576 | 10.17 0,25x10” 0,0342 -0,0020
I 8,47 | 10,20 i 0,0331 -0,0029
w 8,91 | 10,70 - -0,0171 -0,0521
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Tabela 4.28: Valores de pressao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 10% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (N L) 1nd1v1dual (D,

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (

") — Vazdo de 4000 m’s™' (toda a série).

Pares

Modelo

P1%G

P2%G

Pl%M

P 2%M

*

p

Pl %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

P1o6m Paoem
L 573 | 827 0,018 0,0919 0.0882
NL 573 | 827
ol 631 | 907 0,018 0,0919 0,0882
I 573 | 8,26 - 0,0919 0,0893
W 5,31 9,55 - 0,1585 -0,0529
L
8,26 4,71 0,019 0,0893 0,2291
NL 8,27 | 4,71
P2 907 | 6.11 0,018 0,0882 0,2291
I 8,26 4,71 - 0,0893 0,2291
W 9,55 8,06 - -0,0529 -0,3191
L 4,71 2,3 0,013 0,2291 0,4878
NL
4,72 2,3
5 5 1 4
oy 1 611 | 449 0,013 0,2275 0,4878
471 | 2,29 ; 0,2291 0,4900
W
8,06 | 595 - -0,3191 -0,3252
L 222 | 5,79 0,010 0,5056 0,1547
NL 2,29 5,72 0,010 0,4900 0,1650
P4 449 | 6,85
| 2,29 | 5,72 ’ ’ - 0,4900 0,1650
w 595 | 6,86 - -0,3252 -0,0015
L 57 | 8,64 0,010 0,1679 0,0411
NL 572 | 8,64
bs 635 | 901 0,010 0,1650 0,0411
I 572 | 8,64 . 0,1650 0,0411
% 6,86 | 9,27 - -0,0015 -0,0289
L 8,65 | 10,27 0,010 0,0400 0,0077
NL 8,64 | 10,28
b 901 | 1035 0,010 0,0411 0,0068
I 8,64 | 10,28 - 0,0411 0,0068
Y 9,27 | 10,88 -0,0289 -0,0512
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Tabela 4.29: Valores de pressdo (méximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 80% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (N L) 1nd1v1dual (D,

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (

") — Vazdo de 4000 m’s™' (toda a série).

*

Pl %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piyg Py | Piwm | Powm p
Pl%M PZ%M
L 8,47 | 13,49 0,70 -0,1384 -0,1865
NL | 846 | 1348 0,70 ] ;
o aa | 1137 0,1371 0,1856
I 8,46 | 13,47 - -0,1371 -0,1847
W 751 | 11,94 i -0,0094 -0,0501
L
13,48 | 12,41 0,67 -0,1856 -0,2702
NL 13,47 | 12,41 0,67
P2 1137 | 9,77 20,1847 0.2702
I 13,47 | 12,40 - -0,1847 -0,2692
w 11,94 | 10,80 - -0,0501 -0,1054
L 12,40 | 11,41 0,69 -0,2692 -0,3535
NL
12,42 | 11,40 0,69
B > ? - 2 12 - 2
P3 I 9,77 | 843 s 02923
12,40 | 11,39 - -0,2692 -0,3511
W
10,80 | 8,58 ) -0,1054 -0,0178
L | 1141 | 11,25 0.64 -0,3535 -0,2336
NL | 11,38 | 11,26 0,64 ] ;
P4 8,43 | 9,12 Ltat 0:2340
I 11,39 | 11,26 - -0,3511 -0,2346
W 8,58 9,45 - -0,0178 -0,0362
L 11,34 | 11,04 0,64 -0,2434 -0,0739
NL | 11,26 | 11,01 0,64 ] _
P5 9,12 | 10,28 0.2346 i
I 11,26 | 11,01 - -0,2346 -0,0710
w 9,45 | 10,30 i -0,0362 -0,0019
L 10,99 | 11,49 0,64 -0,0691 -0,0351
NL | 11,01 | 11,48 0,64 ] _
o 1028 | 11.10 0,0710 0,0342
I 11,01 | 11,48 - -0,0710 -0,0342
W | 1030 | 11,41 - -0,0019 -0,0279
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Tabela 4.30: Valores de pressdo (méximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 90% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (N L) 1nd1v1dual (D,

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (

") — Vazdo de 4000 m’s™' (toda a série).

Pares

Modelo

P1%G

P2%G

Pl%M

P 2%M

*

p

Pl %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

P1oom Poem
L 8,71 13,99 0,84 -0,1282 -0,1697
NL | 872 | 13,99 ] ;
P1 7,72 | 11,96 0,84 0.1295 01697
I 8,69 | 13,93 ] 20,1256 -0,1647
\\Y 8,22 12,72 - -0,0648 -0,0635
L
13,96 | 13,09 0,84 -0,1672 -0,2326
NL | 13,95 | 13,1
- 11,96 | 10,62 0.34 0,164 20,2335
I 13,93 | 13,07 ] -0,1647 -0,2307
W o| 12,72 | 11,69 ] -0,0635 -0,1008
Lo 13,09 | 12,27 0,84 -0,2326 -0,4435
NL
13,12 | 12,25
) , 4 -0,2354 -0,4412
P3 I 10,62 | 8,50 0.8 %233 &
13,07 | 12,24 - -0,2307 -0,4400
W
11,69 | 9,44 _ -0,1008 -0,1106
L 12,21 | 11,93 0,81 -0,3115 -0,2350
NL | 12,18 | 11,97 0.81 -0,3083 -0,2391
P4 931 | 9,66
| 12,24 | 11,94 ’ ’ - -0,3147 -0,2360
w 9,44 | 10,29 ] -0,0140 -0,0652
L 12,08 | 11,32 0,81 -0,2505 -0,0720
NL | 11,97 | 11,29 ) ;
os 066 | 1056 0,81 0,2391 0,0691
I 11,94 | 11,30 ] -0,2360 -0,0701
W | 1029 | 10,63 ] -0,0652 -0,0066
L 11,25 | 11,63 0,81 -0,0653 -0,0338
NL | 11,29 | 11,63 ] _
o 1056 | 1125 0,81 0,0691 0,0338
I 11,30 | 11,63 ] 20,0701 -0,0338
W | 10,63 | 11,58 ] -0,0066 -0,0293
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Tabela 4.31: Valores de pressdo (méximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 95% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (N L) 1nd1v1dual (D,

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (

") — Vazdo de 4000 m’s™' (toda a série).

*

Pl %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Py Py Piom | Paoam p
Pioem P2oom
L 8,92 | 14,46 0,92 -0,1206 -0,1596
NL 8,92 | 14,47 0,92 i -
o 796 | 12.47 0,1206 0,1604
I 8.88 | 14,35 - -0,1156 -0,1508
W 905 | 13,62 ) -0,1369 -0,0922
L
14,38 | 13,71 0,91 -0,1532 -0,2058
NL 14,38 | 13,73 0,92
P2 12,47 | 11,37 01532 0.2076
I 14,35 | 13,66 - -0,1508 -0,2014
W 13,62 | 12,73 - -0,0922 -0,1196
L 13,71 | 12,99 0,91 -0,2058 -0,2823
NL
13,71 | 12,99 0,91
5 > ? -0.2 -0,282
P : 11,37 | 10,13 0.2058 0.2823
13,66 | 13,05 - -0,2014 -0,2883
W
12,73 10,43 - -0,1196 -0,0296
L 12,96 | 12,61 0,92 -0,2794 -0,2363
NL 13,76 | 13,06 0,92 ) y
P4 10,13 | 10,2 0.3583 02804
I 13,05 | 12,59 - -0,2883 -0,2343
W 10,43 | 11,26 - -0,0296 -0,1039
L 12,8 | 11,57 0,90 -0,2598 -0,0703
NL 12,66 | 11,54 0,90 ) y
os 1016 | 1081 0,2461 0,0675
I 12,59 | 11,54 - -0,2392 -0,0675
W 11,26 | 11,02 - -0,1083 -0,0194
L | 1146 | 11,75 0,90 -0,0601 -0,0316
NL 11,53 | 11,76 0,90 ) y
o 1081 | 1139 0,0666 0,0325
I 11,54 | 11,76 - -0,0675 -0,0325
W 11,02 | 11,77 - -0,0194 -0,0334
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Tabela 4.32: Valores de pressdo (méximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 99% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (N L) 1nd1v1dual (D,

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (

") — Vazdo de 4000 m’s™' (toda a série).

*

Pl %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piyg Py | Piwm | Powm p
P1oom Paoum
L 9,29 | 15,49 0,98 -0,0942 -0,1340
NL | 9,31 | 1549 0,98 ] ;
o 549 | 13.66 0,0966 0,1340
I 9,23 | 15,78 - -0,0872 -0,1552
W | 10,57 | 15,28 - -0,2450 -0,1186
L
15,29 | 15,05 0,98 -0,1193 -0,1832
NL 15,29 | 15,05 0,98
P2 13,66 | 12,72 01193 0.1832
I 15,78 | 14,89 - -0,1552 -0,1706
W | 1528 | 14,62 - -0,1186 -0,1494
L 15,09 | 14,94 0,98 -0,1863 -0,2857
NL
15,12 | 14,89 0,98
5 5 2 -0.1 -0.2814
P3 : 12,72 | 11,62 B =
14,89 | 14,89 l -0,1706 -0,2814
\
14,62 | 12,26 - -0,1494 -0,0551
L 14,58 | 14,16 0,98 -0,2547 -0,2575
NL | 14,56 | 14,29 0,98 - -
P4 11,62 | 11,26 Ll 0.2091
I 14,89 | 14,05 - -0,2814 -0,2478
W 12,26 | 13,05 - -0,0551 -0,1590
L 14,53 | 12,03 0,98 -0,2904 -0,0655
NL | 14,29 | 11,99 0,98 ] ;
os 1126 | 1129 0,2691 0,0620
I 14,05 | 12,00 - -0,2478 -0,0629
W | 13,05 | 11,73 - -0,1590 -0,0390
L | 11,86 | 11,97 0,98 -0,0505 -0,0337
NL | 11,99 | 11,99 0,98 ] ;
o 1120 | 11,58 0,0620 0,0354
I 12,00 | 11,99 - -0,0629 -0,0354
W 11,73 | 12,14 - -0,0390 -0,0484
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. VAZAO 1000 m’s™ (F, = 6,42)

Para a vazio de 1000 m’s’ através da anélise de correlacio e dos testes de
independéncia aplicados anteriormente (se¢do 4.2.3), conclui-se que para as séries de
minimos e maximos adimensionalizados deve-se rejeitar a hipotese de independéncia entre os
pares P2nami, P3mami € P4mami. Quando estima-se os valores de pressdo, através das
distribui¢des marginais seguido do calculo da probabilidade conjunta de ocorréncia destes
eventos, a dependéncia se torna evidente para as probabilidades de 5%, 10% e 80%. E
pertinente lembrar que para esta vazao os pares P2, e P4, para as séries de méximos a
hipdtese de independéncia foi rejeitada ao nivel de significancia de 10%, o mesmo ocorre para
o par P3,,;, para a as séries de minimos.

Quanto as estimativas e o erro relativo aos valores de pressdes observadas foi
percebido que para as probabilidades de 1% a 10% as estimativas através da GEV apresentam
pressdes proximas as observadas apresentando sua maior variagdo em torno de 8%. Os
valores de pressdo obtidas pela GEV na estimativa individual das marginais com as
estimativas conjuntas (pardmetros das marginais e parametro de dependéncia) apresentam-se
muito proximas. Para as probabilidades de 80% a 99% a maior variagdo apresenta-se em torno
de 30%, que ocorre apenas para o par P1,,, sendo inferior para os outros pares.

Quando foram comparadas as estimativas da GEV com o modelo W, apresentado por
Wiest (dados ndo publicados), para a vazio de 1000 m’s™ este apresenta em geral estimativas
com maior variagao.

Considerando o erro médio (}.), os modelos L e NL apresentarem mesmo desempenho
(0,78m), apresentando pouca variagdo em relacdao a I (0,76m). O modelo W apresentou erro
médio de 1,11m. As variagdes em relagdo a energia de entrada, que para a vazao de 1000 m’s”
1'¢ de 14,18 m, sdo de 5,5% para L e LN, 5,4% para I ¢ 7,9% para W. Se considerarmos
apenas a trés tomadas situadas na curva L e LN apresentam variagdo média em relacao a
energia de entrada de 7,8%, I apresenta 7,9% e W 10,2%. Para as tomadas do trecho plano L e

LN apresentam variagao média de 1,9%, I de 1,5% e W de 4,1%. E possivel também verificar

que a GEV produz erro menor para probabilidades extremas (1% e 99%).
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. VAZAO 2000 m’s™ (F, = 4,98)

Para a vazio de 2000 m’s’ através da anélise de correlacio e dos testes de
dependéncia aplicados anteriormente conclui-se que para as séries de maximos devemos
rejeitar a hipdtese de independéncia entre os pares P2, P3n, e P4, e para as séries de
minimos os pares Ply;, P2 € P3. Quando estima-se os valores de pressao, através das
distribuicdes marginais seguido do calculo da probabilidade conjunta de ocorréncia destes
eventos, a dependéncia se torna evidente para todas as probabilidades consideradas.

Quanto as estimativas e o erro relativo aos valores de pressdes observadas percebemos
que para as probabilidades de 1% a 10% as estimativas através da GEV apresentam pressdes
proximas as observadas apresentando sua maior variagdo em torno de 15%, ocorrendo em
geral para o par Ply,. Para as probabilidades de 80% a 99% a maior variacdo apresenta-se em
torno de 28%, que ocorre apenas para o par Ply,, sendo inferior para os outros pares. Os
valores de pressao obtidas pela GEV na estimativa individual das marginais com as
estimativas conjuntas (parametros das marginais e parametro de dependéncia) apresentam-se
muito proximas.

Em geral quando comparamos as estimativas da GEV com o modelo apresentado por
Wiest (2008), esta apresenta estimativas com menor variagdo para as probabilidades de 1% a
10%.

Considerando o erro médio (})), os modelos L e NL apresentarem mesma variacao
média (1,17m), enquanto que o modelo I apresenta variagdo de 1,23 m. O modelo W
apresentou erro médio de 1,09 m. As variagcdes em relacdo a energia de entrada sdo de 7,6%
para L e LN, 8,0 parale 7,1% para W. Considerando apenas as tomadas localizadas no trecho
curvo a variagdo média dos modelos L ¢ LN ¢ de 8%, I ¢ de 7,8% ¢ W de 9%. Para

probabilidades extremas as estimativas da GEV produzem menor variagao.

. VAZAO 3000 m’s™ (F, =4,32)

Para a vazio de 3000 m’s’ através da anélise de correlacio e dos testes de
dependéncia aplicados conclui-se que para as séries de maximos e minimos devemos
considerar dependéncia para os pares Plmnami, P2mami € P3mami- Quando se estima os valores
de pressao, através das distribuicdes marginais seguido do calculo da probabilidade conjunta,

a dependéncia se torna evidente para todas as probabilidades consideradas para estes pares.
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Quanto as estimativas e o erro relativo aos valores de pressdes observadas percebemos
que para as probabilidades de 1% a 99% as estimativas através da GEV apresentam pressdes
proximas as observadas apresentando sua maior variagdo no par P4,;. Os valores de pressao
obtidas pela GEV na estimativa individual das marginais com as estimativas conjuntas
(parametros das marginais e parametro de dependéncia) apresentam-se muito proximas.

Em geral quando comparamos as estimativas da GEV com o modelo empirico por
Wiest (2008), a GEV apresenta estimativas com menor variagdo para as probabilidades de 1%
a 10% e para os pares P1y,, PSma € PO, com probabilidades de 80% a 99%.

O erro médio (D)), os modelos L e NL apresentaram erro médio de 1,15m, o que
representa 7,1% em relagdo a energia de entrada, com muito pouca diferenca em relagdo ao
modelo I que apresenta erro médio de 1,18m e variagdo de 7,3% em relagdo a energia de
entrada. O modelo W apresentou erro médio de 1,1m, que representa 6,6% de E. Para as
tomadas localizadas no trecho curvo os modelos L, LN e I apresentam variagdo média em
torno de 8,1% enquanto que W apresenta variacdo média de 9%. A energia de entrada para a

vazdo de 3000 m’s™ & de 16,13 m.

Em geral foi possivel perceber que praticamente ndo existem diferencas nas
estimativas de pressdes utilizando a estimativa conjunta ou individual, mesmo para os pares
onde se avaliou ndo existir dependéncia. As estimativas obtidas através da GEV mostraram-se
adequadas, com valores de pressao estimadas proximas aos valores medidos dentro das
diferentes probabilidades. As maiores variagdes em geral apresentam-se entre os pares P3 e
P4, estando estes dentro da zona de maior influéncia do ressalto hidraulico. Dentre os
modelos considerados percebe-se poucas diferengas entre o Logistico e o Negativo Logistico,
mas em geral o ultimo apresenta parametros e estimativas mais proximas aquelas obtidas
através da estimativa individual. Para ambos os modelos L e NL obteve-se estimativas com
erro médio em relagdo a energia de entrada em torno de 7%, praticamente idénticas ao modelo
1(7,1%) a ao modelo W (6,8%).

Considerando o erro apresentado nas tabelas de 4.26 a 4.53, que representa a variacao
dos valores estimados em relacao aos valores medidos, para os modelos L ¢ LN obtemos uma
variagdo média em torno de 11,9%, também muito proéximas a variagdo média de I (12,1%) e
W(12,1%). A séries que apresenta maior variacdo nas estimativas sdo as séries medidas nas
tomadas dc e d;, que representam as regides de maior flutuagdo de pressao.

Observa-se que em alguns momentos as estimativas realizadas através da GEV
subestimam os valores medidos para as probabilidades de 1% a 10%, ou seja, as pressdes que

foram observadas serem excedentes de 90% a 99% das medig¢des registradas. Em outros casos
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superestimam (probabilidades de 80% a 99%). Isto indica que dentro de uma andlise de
dimensionamento de uma estrutura de dissipagdo por ressalto hidraulico, os resultados obtidos
estdo sempre a favor da seguranca.

Também ¢ de grande interesse dentro de uma estrutura de dissipagdo a determinacao
da probabilidade de ocorréncia de valores negativos de pressao que resultam no processo de
cavitagdo, causando danos e desgastes na estrutura de dissipacdo. Analisando através das
estimativas da GEV, a probabilidade de ocorréncia de pressdes negativas existe para as
vazdes de 3000 m’s™ e 4000 m’s” que correspondem a valores de Froude de 4,32 e 3,88
respectivamente. Para estes valores de Froude os pares em que rejeitamos a hipotese de
independéncia sao Plyami, P2mami © P3mami, que estdo contidos na zona de influéncia do
ressalto. Destes, 0 que apresenta probabilidade de em ambas as tomadas ocorrerem pressoes
extremas negativas é o par P3p;, com probabilidade conjunta de 8,12x10™ para a vazdo de
3000 m’s™ e 2,38x107 para a vazdo de 4000 m’s™. Devido a estas probabilidades pode-se
inferir que a possibilidade da ocorréncia simultanea de pressdes extremas negativas pode ser
considerada nula, na regido onde se localizam as tomadas de pressdo destas séries (dc e d;).
Para estas tomadas a que tem maior probabilidade de apresentar pressdes extremas negativas €
a tomada d;, com probabilidade de 4,13x10” para a vazdo de 3000 m’s™ e de 0,0232 para a
vazdo de 4000 m’s™.

Em relacdo a tomada d; sabe-se segundo Marques et al (1994) que, para ambas as
vazOes mencionadas, corresponde ao ponto de maior flutuagdo de pressdo. Através das
estatisticas descritivas ja se relatou a presenca de pressdes negativas nesta posi¢do, € que
também ocorrem na tomada dc para a vazio de 4000 m’s™. Deste modo pode-se concluir que

existe efetiva probabilidade de ocorréncia de pressdes negativas para um Froude de 3,88.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

Dentro da metodologia proposta para analise de séries de pressdes, medidas na bacia
de dissipacao da UHE de Porto Colombia, considera-se que o objetivo principal deste trabalho
foi atingido. Através do método aplicado foi possivel a identificagdo do comportamento das
séries em relacdo a dependéncia e ocorréncia de eventos extremos, em diversos pontos da
bacia, para diferentes numeros de Froude. A determinagdo destes parametros ¢ de grande
importancia, pois fornece subsidios a compreensdo do processo de dissipagdao de energia por
ressalto hidraulico, o que viabiliza o dimensionamento de dissipadores com maior eficiéncia.

Considerando o objetivo principal de analisar distribui¢cdes de pressdes no interior de
uma estrutura de dissipagao por ressalto hidraulico, através da Teoria de Valores Extremos
Multivariada, o presente trabalho propds a investigagdo das séries através da estatistica
descritiva, correlagdo, ajuste da distribuicdo de valores extremos bivariada e estimativa de
pressdes extremas considerando uma dada probabilidade de ocorréncia. Dentro desta
proposta, os itens de (i) a (vii) descrevem as consideragdes finais dentro de cada topico
abordado:

(1) Quanto a andlise descritiva das séries de pressdes foi possivel observar que,
analisando os resultados em geral podemos considerar que, dentro da estrutura avaliada, as
vazdes de 1000 m’s” e 2000 m’s™ (Fr= 6,42 ¢ 4,98) sao muito similares, assim como as
vazdes de 3000 m’s™ e 4000 m’s™ (Fr= 4,32 e 3,88). Isto ocorre tanto no comportamento das
séries completas, em relagdo a pressdo média, flutuacdo de pressdo, assimetria e curtose,
quanto nas séries de maximos e minimos. Também foi possivel perceber que se encontra na
literatura resultados similares aos observados neste estudo, em trabalhos que avaliam
flutuagdo de pressdo em séries de pressoes medidas em bacias de dissipagdo por ressalto
hidraulico.

(i1) Investigando a correlacdo entre as séries de pressdo, verificou-se a existéncia de
correlacdo entre séries consecutivas situadas a montante do ressalto hidraulico. Neste estudo
avaliamos o coeficiente de correlacdo linear, que se mostrou concordante aos testes de
independéncia para os pares de maximos e minimos, apesar das séries ndo satisfazerem as
condi¢des de normalidade. Para as séries de pressdes extremas onde observam-se correlagdes
significativas, também rejeitamos a hipotese de independéncia através do teste sugerido por

Tawn (1988). Em relagdao a independéncia, as séries com valores do numero de Froude de
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6,42 e 4,98 apresentam comportamento similar, assim como as séries para valores de Froude
de 4,32 e 3,88.

(ii1) Foi possivel observar que em geral a rejeicdo da hipdtese de independéncia esta
relacionada as zonas de maior influéncia do ressalto hidraulico e a sua aceitacdo esta
relacionada as regides do final do ressalto. Para esta analise também devemos considerar a
estrutura em questao, pois como podemos verificar através da Tabela 3.2, as tomadas situadas
a jusante do ressalto, onde aceitamos a hipdtese de independéncia, possuem um
distanciamento maior do que as tomadas localizadas a montante. Mesmo tendo tomado o
cuidado de no momento da selecdo dos blocos para a determinacdo dos maximos € minimos
de pressdo, avaliar o tempo para que uma informacdo detectada em uma tomada seja
percebida por outra, a situag@o ideal seria ter-se a mesma distancia entre as tomadas. Somente
deste modo poderia ser possivel determinar com precisdo se a independéncia entre as séries
ndo ¢ resultante do distanciamento entre as mesmas.

(iv) Como rejeitamos a hipotese de independéncia para pares de séries medidas em
tomadas situadas a montante do ressalto, para calcular a probabilidade de eventos extremos
simultaneos destes pares deve-se considerar a funcdo de distribuicdo conjunta, pois caso
contrario se estard subestimando a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos
simultaneos. Para os pares situados a jusante, onde foi aceita a hipotese de independéncia, a
probabilidade de eventos simultineos pode ser considerada como sendo o produto das
probabilidades obtidas através das distribuicdes marginais. Apesar de algumas das séries de
pressdes extremas nao satisfazerem a condi¢do de serem varidveis aleatérias independentes,
exigida pelo Teorema Fundamental de Fisher-Tippett, foi possivel ajustar modelos
paramétricos de distribui¢do conjunta para as pressdes extremas.

(v) Dentre os modelos paramétricos considerados para estimar a fungdo dependéncia
(4(.)) ndao observamos unanimidade do critério AIC em relagdo a um determinado modelo,
mas os que apresentam melhor ajuste através do critério AIC para a grande maioria dos pares
de pressdes extremas, e para todos os valores ensaiados do nimero de Froude, s3o os modelos
Logistico e Negativo Logistico. Percebem-se poucas diferencas entre o Negativo Logistico e o
Logistico, mas através do critério AIC e do ajuste grafico, o modelo Negativo Logistico
aparece um maior nimero de vezes como sendo o modelo mais adequado, além de apresentar
parametros e estimativas mais proximas aquelas obtidas através da estimativa individual.

(vi) Apos o ajuste dos modelos paramétricos para estimar a funcao dependéncia (A(.))
calculou-se a probabilidade conjunta de eventos extremos considerando as probabilidades de
1%, 5%, 10%, 80%, 90%, 95% e 99% para as distribui¢des marginais. As estimativas obtidas

demonstram bom ajuste do modelo com erro médio variando em torno de 12% em relagdo aos
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valores medidos e de 7% em relagdo a energia de entrada. As séries onde se observa maior
erro estdo localizadas a montante do ressalto (trecho curvo), principalmente para as séries
medidas em tomadas localizadas em regides de alta flutuagao de pressao (dc e d;). Para séries
de pressoes localizadas a jusante (trecho plano), o erro das estimativas em relagao aos valores
medidos diminui, mesmo tendo-se encontrado dificuldades na estimativa dos parametros dos
modelos para algumas destas séries. Em geral a GEV realiza estimativas com menor erro para
probabilidades extremas (1% e 5%).

(vil) Quando comparamos as estimativas dos parametros das distribui¢des marginais
estimados de modo individual, com as estimativas dos parametros realizadas em conjunto
com o parametro r, percebe-se alguma diferenca apenas em relagdo ao parametro de forma

(), mas em casos isolados. Estas diferengas, praticamente, ndo exercem influéncia na

estimativa das pressoes extremas. O erro das estimativas calculado em relagdo aos valores
medidos ¢ praticamente o mesmo utilizando a estimativa conjunta ou individual.

(vii) Comparando as estimativas obtidas através da distribui¢do conjunta com o
modelo sugerido por Wiest (2008), percebe-se que as estimativas da GEV apresentam menor
variagdo em relacdo aos valores de pressao medidos para as probabilidades de 1%, 5% e 10%.
As maiores variagdes ocorrem para as probabilidades de 80%, 90%, 95% e 99%. Mas, de um
modo geral, as estimativas da GEV apresentam-se coerentes, pois sempre estima os valores de
pressdo de modo a garantir uma margem de seguranca quando utilizados para dimensionar

uma estrutura de dissipagao.

5.1 LIMITACOES

Uma das limitagdes deste trabalho foi a falta de referencias dentro da teoria de valores
extremos multivariada com aplicacoes em dados similares aos avaliados. Apesar de se
encontrar uma vasta literatura dentro desta teoria, a grande maioria se detém na aplicagdo em
dados econdmicos ou hidrologicos. Nao foram encontradas publicacdes sobre a teoria de
valores extremos multivariada aplicada a dados de pressdes medidas em uma estrutura de
dissipag¢do por ressalto hidraulico. Também ¢ escassa a literatura em relacdo a analise de
flutuagdo de pressdo obtida em prototipo. A grande maioria dos estudos € realizada com dados
obtidos em modelos de laboratorio.

Outra importante limitagdo sdo as diferentes distancias entre cada tomada de pressao,
o0 que pode comprometer uma analise multivariada. Sugere-se que as tomadas de pressdes

tanto em prototipos quanto em modelos reduzidos estejam localizadas sempre a mesma
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distancia, ou distancias aproximadas, o que permite uniformizar a analise multivariada das
séries.

Também ¢é necessario considerar as restricdes existentes para analise dos dados, sendo
uma delas a faixa de nameros de Froude considerada no estudo ser um pouco estreita, além de
que, para estes valores, o ressalto hidraulico encontra-se submerso, apresentando diferentes

niveis de submergéncia.

5.2 PROPOSTAS E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Deste modo, ainda fica em aberto uma gama de analises possiveis de serem aplicadas
a estes dados, como:

(a) O uso de Copulas, que sdo fungdes que relacionam distribuigdes multivariadas com
suas marginais univariadas, para que através das distribuicdes marginais se
obtenha a distribui¢do multivariada das séries de pressoes.

(b) A aplicacdo da teoria de valores extremos multivariada em dados de modelo,
comparando com os resultados obtidos para o protdtipo, para tentar determinar o
efeito de escala.

(c) Estender este estudo a dados de modelo com ressalto livre e submerso, para uma
faixa do numero de Froude maior.

(d) Usar um espacamento entre as tomadas mais proximo e uniforme, visando um

detalhamento melhor da variacao dos parametros em funcao da regiao do ressalto.
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ANEXO A

A.1  FUNCAO DE AUTOCORRELACAO AMOSTRAL

Nesta secao apresenta-se a fung¢do de autocorrelagdo amostral das séries de pressao de

Porto Colémbia.

Fungao de Autocorrelagao Amostral
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Figura A.1 — Fun¢do de autocorrelagdo amostral para a série Tl, vazdo de 1000 m’s™ e
intervalo de confianca (linha azul), descrevendo uma série estacionaria.
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Figura A.2 — Fun¢do de autocorrelagio amostral para a série T1,vazdo 3000 m’s™
e intervalo de confianga (linha azul).
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Figura A.3 — Fung¢do de autocorrelagdo amostral para a série T4, vazdo 3000 m’s!
e intervalo de confianga (linha azul).
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Figura A.4 — Func¢do de autocorrelagdo amostral para a série T7, vazdo de 2000 m’s!
e intervalo de confianga (linha azul).

Fungéao de Autocorrelagao Amostral

B — e S boeeencfe
0.6
T 1 T e [T (S |

0.2

ool dalnlalalalald

ST ﬁ_1_1_@_1___13__11_M_L_E_L_[_LEJH

04 i i i i i i i i i

=]

Autocorrelagao Amostral

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 a0 100
Lag

Figura A.5 — Fun¢do de autocorrelagio amostral para a série T6, vazio 1000 m’s™
e intervalo de confianga (linha azul).

139



Relagdo de tomadas e vazdes com os tipos de correlogramas encontrados:

1) Autocorrelacao apresentada pela Figura A.1:
e Vazdo 2000 m’s™ : Série T1.
e Vazdo 3000 m’s™ : Série T1.
e Vazio 4000 m’s™ : Série T1.

11) Autocorrelacao apresentada pela Figura A.2 ou A.3:
o Vazio 1000 m’s" : Séries T1, T2, T3 e T4.

e Vazd0 2000 m’s" : Séries T2, T3 e T4.

e Vazdo 3000 m’s"! : Séries T2, T3, T4 e T5.

o Vazdo 4000 m’s" : Séries T2, T3, T4 e TS.

1i1) Autocorrelagdo apresentada pelas Figuras A.4 ou A.5:
e Vazdo 1000 m’s™ : Séries T5, T6 e T7.

e Vazd0 2000 m’s" : Séries T5, T6 e T7.

o Vazdo 3000 m’s" : Séries T6 e T7.

o Vazdo 4000 m’s" : Séries T6 e T7.

A2  ANALISE ESPECTRAL

Ao realizar a andlise da fungdo densidade espectral das séries percebe-se que alguns
espectros apresentam picos nas freqiiéncias de 20 e 40 Hz (figura 4.14). Isto se deve a
influéncia da rede elétrica local no momento da aquisi¢ao dos dados. Estes picos aparecem

apenas em algumas tomadas e nestas aplicamos o filtro digital Butterworth (Hamming, 1989).
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Figura A.6 - Espectro para a série T4, vazdo de 3000 ms.
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Figura A.7 - Espectro para a série T3, vazdo de 1000 ms.
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Figura A.8 - Espectro para a série T7, vazdo de 1000 ms.
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As figuras A.6, A.7 e A.8 representam toda a variedade de espectros encontrados nas
séries de pressoes.

Relagdo de tomadas e vazdes com os tipos de espectros encontrados:

1) Espectro apresentado pela figura A.6:

e Vazdio 1000 m’s™ : Séries T1, T2, T3 e T4.

e Vazdo 2000 m’s™: Séries T1, T2, T3 e T4.

e Vazdo 3000 m’s™!: Séries T1, T2, T3, T4 e T5.
e Vazdo 4000 m’s™: Séries T1, T2, T3, T4 e T5.

i1) Espectro apresentado pela figura A.7:
e Vazdo 1000 m’s": Série T5.

e Vazdo 2000 m’s™'; Séries T5, T6 e T7.
e Vazio 3000 m’s™: Séries T6 e T7.

e Vazio 4000 m’s™: Séries T6 e T7.

1i1) Espectro apresentado pela figura A.8:
e Vazdo 1000 m’s™ : Séries T6 e T7.

A3 FUNCOES DE AUTOCORRELACAO E DENSIDADE ESPECTRAL PARA
SERIES FILTRADAS

Inicialmente comparamos a autocorrelacdo das séries de pressdes, antes e apds a
aplicacdo do filtro. Através das figuras A.9 e A.14 verificamos que o filtro ndo apresentou

influéncia na autocorrelacao da série.
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Fungao de Autocorrelagao Amostral
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Figura A.9 — Fungdo de autocorrelagdo amostral para a série filtrada TS5
vazdo 1000 m’s™ e intervalo de confianca (linha azul).
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Figura A.10 - Espectro da série filtrada T5, vazio 1000 m’s™
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Figura A.11 — Fungdo de autocorrelagdo amostral para tomada 6 da série
filtrada,vazdo 4000 m’s™ e intervalo de confianca (linha azul).
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Energia(mca*2/hz”1/2)

Figura A.12 - Espectro da série filtradaT6, vazéio 4000 m’s™.
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Figura A.13 — Fungdo de autocorrelagdo amostral para a série filtrada T7,

Energia(mca*2/hz”1/2)

Figura A.14 - Espectro da série filtrada da tomada 7, vazéio 1000 m’s™.

107

Fung¢ao Densidade Espectral

|

.
)

ol

1 1
o 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Freqiiéncia

Funcgéao de Autocorrelagao Amostral

=

02 i i i i i

107

107

10°

V] 50 100 150 200 250
Lag

vazio 1000 m’s™ e intervalo de confianca (linha azul).

Fungéao Densidade Espectral

300

I I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0T 0.8 0.9

Freqiiéncia

144



A4 FUNCOES DE CORRELACAO CRUZADA E DENSIDADE ESPECTRAL
CRUZADA PARA SERIES FILTRADAS

Funcgéao de Autocorrelagao Amostral

Autocorrelagao Amostral

Figura A.15 - Correlagdo cruzada para séries filtradas, T6 e T7,
vazdo 1000 m’s™.
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Figura A.16 - Espectro cruzado das séries filtradas T6 eT7,
vazdo de 1000 m’s™.
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ANEXO B

B.I MODELOS ARMAX PARA VAZAO DE 1000 m’s™

Nesta se¢do apresenta-se as estimativas do modelo ARMAX descrito pela equagao
(B.1), onde os parametros do modelo foram obtidos através do programa MATLAB,
considerando sempre séries de pressdes obtidas em tomadas consecutivas, para a vazao de

1000 m’s™, onde a série Y ¢ um vetor da forma (Y 15Y2).

A(B)y(t) = B(B)u(t) + e(t) (B.1)

onde:
A(B)=1-¢1 B;
B(B) = ¢ B;
B ¢ o operador defasagem;
y(t) ¢ a primeira série do vetor Yy,
u(t) ¢ asegunda série do vetor Yy;

e(t) € o ruido branco.
Logo a equagdo (B.1) pode ser escrita da forma:
y(® - 1y(t-1) = dou(t-1) + e(t) (B.2)
onde (B.2) é o modelo ARMAX(1,1,0) .
O programa MATLAB além de estimar os parametros do modelo apresenta o FPE que
denota o erro de predi¢ao final do modelo utilizando o critério de Akaike.

FPE = V*(1+b/N)/(1-b/N)

Onde V ¢ a “loss function”, b € o nimero de parametros estimados e N ¢ o tamanho

da série estimada.
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Estimativas dos parametros ¢;, ¢, FPE e V através do quadro 5.1, onde a notacao (F)

representa que a série foi filtrada através do filtro digital Butherworth.

Tabela B.1 - Estimativas dos parametros ¢; ¢ ¢, V e FPE para os modelos

ARMAX das séries de T1 a T7 para a vazdo de 1000 m’s™.

TOMADAS " b v FPE
T1/T2 0,819 0,132 0,312284  0,312326
T2/T1 0,961 0,050 0,168206  0,168228
T2/T3 0,917 0,078 0,163564  0,163586
T3/T2 0,980 0,020 0,052672  0,052679
T3/T4 0,970 0,029 0,052344  0,052351
T4/T3 0,978 0,021 0,039529  0,039534
T4/T5 0,943 0,054 0,038831  0,038837
T5/T4 0,988 0,011 0,008061  0,008062
T5/T6 0,952 0,046 0,011933  0,011934

T5/T6 (F) 0,951 0,047 0,011919  0,011920
T6/T5 0,979 0,020 0,002467  0,002467

T6 (F)/T5 (F) 0,994 0,005 0,001162  0,001162
T6/T7 1,020 0,019 0,002504  0,002504

T6 (F)/T7 (F) 0,912 0,086 0,001122  0,001122
T7/T6 0,691 0,312 0,007621  0,007622

T7 (F)/T6 (F) 0,914 0,086 0,001038  0,001038

B.2 ANALISE DE RESIDUOS

Para testar a eficiéncia do modelo analisamos a autocorrelagdo e o histograma do ruido

e(t). Os residuos dos modelos foram obtidos isolando e(t) na equagao B.3:

e(t) = y(O) - dry(t-1) - pou(t-1)

(B.3)
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a) Analise dos residuos para o modelo ARMAX para as séries T1 e T2.

Fungao de Autocorrelagao Amostral

T
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Figura B.1 - Autocorrelagao dos residuos para o modelo ARMAX para séries
Tl e T2 e intervalo de confianca (linha azul).
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Figura B.2 - Histograma dos residuos para o modelo ARMAX para as
series Tl e T2.

Podemos considerar o residuo do modelo e(t) como sendo um ruido branco, pois ¢ ndo
correlacionado (figura B.1) e tem distribuicdo aproximadamente normal com média zero

variancia o (figura B.2).
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Figura B.3 - Autocorrelagdo dos residuos para o modelo ARMAX para as séries
T1 e T2 e intervalo de confianca (linha azul).
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Figura B.4 - Histograma dos residuos para o modelo ARMAX para as
series T2 e T1.
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b) Anadlise dos residuos para o modelo ARMAX para as séries T4 e T5.
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Figura B.5- Autocorrelagdo dos residuos para o modelo ARMAX para as séries
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Figura B.6 - Histograma dos residuos para o modelo ARMAX para as séries
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¢) Anadlise dos residuos para o modelo ARMAX para as séries T6 e T7 sem filtro.
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Figura B.7 - Autocorrelagdo dos residuos para o modelo ARMAX para as séries T6 e T7 e
intervalo de confianga (linha azul).

d) Anadlise dos residuos para o modelo ARMAX para as séries T6 e T7 filtradas.
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Figura B.8 - Autocorrelagdo dos residuos para o modelo ARMAX para as
series T6 e T7.
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Figura B.9 - Histograma dos residuos para o modelo ARMAX para as
séries T6 e T7.

Ap0s a filtragem das séries percebemos uma melhora consideravel no desempenho do
modelo. Mas mesmo o histograma do ruido e(t) apresentando distribui¢do aproximadamente

gaussiana (figura B.9) percebemos que e(t) ainda ¢ correlacionado (figura B.S).
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ANEXO C
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Figura C.1 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logistico, para o par de
maximos P2, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura C.2 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logistico, para o par
de maximos P2,,,, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura C.3 - Contornos da Fungdo densidade e Fungdo dependéncia A(.), para o modelo
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Figura C.4 — Contornos da Fungdo densidade e Fungdo dependéncia A(.), para o modelo
para o modelo Negativo Logistico(—), e ndo paramétrico(---), para o par P2, vazdo de 4000

m’s™, series de maximos.
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Figura C.5 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logistico, para o par de
maximos P4,,, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura C.6 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logistico, para o par
de maximos P4,,,, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura C.8 — Contornos da Fungdo densidade e Fungdo dependéncia A(.), para o modelo
para o modelo Negativo Logistico(—), e ndo paramétrico(---), para o par P4, vazdo de 4000

m’s™, series de maximos.
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Figura C.9 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logistico, para o par de

maximos P35, vazao de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).

156



Modelo

10

08

06

04

02

00

Primeira Marginal

Segunda Marginal

10

086
L

04

Modelo

02

00
L

Empirico

Empirico

Figura C.10 - Ajuste para as marginais considerando o modeloNegativo Logistico, para o

par de maximos P3,,,, vazao de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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para o modelo Logistico(—), e ndo paramétrico(---), para o par P35, vazdo de 4000 ms?,
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para o modelo Negativo Logistico(—), e ndo paramétrico(---), para o par P35, vazdo de 4000

31 . . ro.
ms , series de mdaximos

157



Modelo

10

08

06

04

02

0.0

Primeira Marginal

Empirico

Modelo

04

Segunda Marginal

10

08
|

02
I

0.0
I

04
Empirico

06 o8

Figura C.13 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Logistico, para o par de
maximos P6,,, vazdo de 4000 m’s! e intervalo de confianga (95%).
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Figura C.14 - Ajuste para as marginais considerando o modelo Negativo Logistico, para o
par de mdximos P6,,, vazio de 4000 m’s™ e intervalo de confianca (95%).

105 110 115 120
| | | |

100
|

Contornos da Densidade

3% >

A(w)

10

09

08

07

06

05

Funcao Dependéncia

oo 02 o4 06 08

Figura C.15 — Contornos da Fun¢do densidade e Fun¢do dependéncia A(.), para o modelo

para o modelo Logistico(—), e ndo paramétrico(---), para o par P6, vazdo de 4000 m

series de maximos.

3 -1
N

’

158



Contornos da Densidade

Fungéo Dependéncia

10

120
1
09
L

1.15
I

105 110
| |
A(w)

06
L

1.00
I

05
L

09 10 11 12 00 02

04

w

06

08

Figura C.16 - Contornos da Fungdo densidade e Fungdo dependéncia A(.), para o modelo
para o modelo Negativo Logistico(—), e ndo paramétrico(---), para o par P6, vazdo de 4000

m’s™, series de maximos.

159



ANEXO D

VAZAO 1000 m’s™ (F. = 6,42)

Tabela D.1: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 1% para
o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (NL), 1nd1v1dua1 (I), estimativa Wiest

(W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 1000 m’s™ (toda a série).
* P°o _P°o I:>°o _Poo
Pares | Modelo Pl%G PZ%G Pl%M p 1%N 1%G 2%M 2%hG
Pavin P1oom Pom
L 4,14 6,65 0,01x107 0,0841 0,0418
NL 4,14 6,65 0,01x107 0,0841 0,0418
P1 4,52 6,94
I 4,13 6,66 - 0,0863 0,0403
W 0,27 4,73 - 0,9403 0,3184
L 6,65 7,08 0,01x107 0,0418 0,0393
NL 6,65 7,08 0,01x107 0,0418 0,0393
P2 6,94 7,37
I 6,66 7,08 - 0,0403 0,0393
w 4,73 5,14 - 0,3184 0,3026
L 7,08 7,72 0,01x107 0,0393 0,0178
NL 7,08 7,72 0,01x107 0,0393 0,0178
P3 I 7,37 7,86
7,08 7,71 - 0,0393 0,0191
w 5,14 6,93 . 0,3026 0,1183
L 7,72 8,92 0,01x107 0,0178 -0,0360
NL 7,72 8,92 0,01x107 0,0178 -0,0360
P4 7,86 8,61
I 7,71 8,9 - 0,0191 -0,0337
w 6,93 8,59 - 0,1183 0,0023
L 8,92 9,45 - -0,0360 -0,0021
NL 8,92 9,45 - -0,0360 -0,0021
P5 8,61 9,43
I 8,9 9,45 - -0,0337 -0,0021
w 8,59 8,62 - 0,0023 0,0859
P6 L 9,45 9,55 0.43 9,59 - -0,0021 0,0042
NL 9,45 9,55 - -0,0021 0,0042
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9,45

9,58

8,62

8,62

-0,0021

0,0010

0,0859

0,1011

Tabela D.2: Valores de pressdo com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a 5% para
o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I), estimativa Wiest
(W) e probabilidade conjunta (p ) — Vazao de 1000 m’s” (toda a série).

*

Pl %M Pl %G

PZ%M — PZ%G

Pares | Modelo Pl%G PZ%G Pl%M PZ%M p
P1"/(:1|V| P2°/0M

L 4,35 6,82 0,0026 0,1487 0,0821
NL 4,35 6,82 0,0025 0,1487 0,0821

P1 5,11 7,43
I 4,34 6,82 - 0,1507 0,0821
A\ 2,28 6,05 - 0,5538 0,1857
L 6,82 7,31 0,0030 0,0821 0,0664
NL 6,82 7,32 0,0030 0,0821 0,0651

P2 7,43 7,83
I 6,82 7,31 - 0,0821 0,0664
4 6,05 6,13 - 0,1857 0,2171
L 7,31 7,89 0,0027 0,0664 0,0413
NL 7,31 7,88 0,0025 0,0664 0,0425

P3 I 7,83 8,23
7,31 7,88 - 0,0664 0,0425
w 6,13 7,51 - 0,2171 0,0875
L 7,88 9,02 0,0028 0,0425 -0,0135
NL 7,88 9,02 0,0026 0,0425 -0,0135

P4 8,23 8,90
I 7,88 9,01 - 0,0425 -0,0124
4 7,51 9,00 - 0,0875 -0,0112
L 9,02 9,48 - -0,0135 -0,0011
NL 9,02 9,48 - -0,0135 -0,0011

P5 8,90 9,47
I 9,01 9,47 - -0,0124 0,0000
W 9,00 9,10 - -0,0112 0,0391
L 9,478 9,58 - -0,0008 0,0052
NL 9,478 9,58 - -0,0008 0,0052

P6 9,47 9,63
I 9,47 9,6 - 0,0000 0,0031
4 9,10 9,10 - 0,0391 0,0550
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Tabela D.3: Valores de pressao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a
10% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I), estimativa
p ) — Vazdo de 1000 m’s™ (toda a série).

Wiest (E) e probabilidade conjunta

* P % B P % P % B P %
Pares | Modelo Pl%G PZ%G Pl%M PZ%M p LM 1%G 2%M 2%G
Pl%M PZ%M
L 4,48 6,92 0,010 0,1704 0,0978
NL 4,48 6,92 0,010 0,1704 0,0978
P1 5,40 7,67
I 4,47 6,93 - 0,1722 0,0965
w 3,45 6,82 - 0,3611 0,1108
L 6,92 7,45 0,012 0,0978 0,0780
NL 6,92 7,45 0,012 0,0978 0,0780
P2 7,67 8,08
I 6,93 7,44 - 0,0965 0,0792
w 6,82 6,7 - 0,1108 0,1708
L 7,45 7,99 0,011 0,0780 0,0499
NL 7,45 7,99 0,010 0,0780 0,0499
P3 I 8,08 8,41
7,44 7,98 - 0,0792 0,0511
w 6,7 7,85 - 0,1708 0,0666
L 7,98 9,08 0,011 0,0511 -0,0055
NL 7,98 9,08 0,010 0,0511 -0,0055
P4 8,41 9,03
I 7,98 9,07 - 0,0511 -0,0044
w 7,85 9,24 - 0,0666 -0,0233
L 9,08 9,49 - -0,0055 0,0011
NL 9,08 9,49 - -0,0055 0,0011
P5 9,03 9,50
I 9,07 9,49 - -0,0044 0,0011
w 9,24 9,38 - -0,0233 0,0126
L 9,49 9,6 - 0,0011 0,0052
NL 9,49 9,6 - 0,0011 0,0052
P6 9,50 | 9,65
I 9,49 9,61 - 0,0011 0,0041
w 9,38 9,38 - 0,0126 0,0280
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Tabela D.4: Valores de pressao (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 80% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (1),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 1000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares | Modelo Pl%G PZ%G Pl%M PZ%M p
Plo/oM P2°/0|V|

L 9,08 10,27 0,64 -0,3217 -0,1449
NL 9,07 10,30 0,64 -0,3202 -0,1483

P1 6,87 8,97
I 9,06 10,30 - -0,3188 -0,1483
W 6,85 9,05 - 0,0029 -0,0089
L 10,30 10,18 0,64 -0,1483 -0,0934
NL 10,30 10,18 0,64 -0,1483 -0,0934

P2 8,97 9,31
I 10,30 10,17 - -0,1483 -0,0924
W 9,05 8,37 - -0,0089 0,1010
L 10,18 10,07 0,65 -0,0934 -0,0816
NL 10,18 10,07 0,65 -0,0934 -0,0816

P3 I 9,31 9,31
10,17 10,06 - -0,0924 -0,0806
W 8,37 8,83 ] 0,1010 0,0516
L | 1007 | 999 0,64 -0,0816 -0,0363
NL | 10,07 | 999 0,54 20,0816 20,0363

P4 9,31 9,64
I 10,06 9,73 - -0,0806 -0,0093
W 8,83 9,93 - 0,0516 -0,0301
L 9,99 9,76 - -0,0363 -0,0124
NL 9,99 9,76 - -0,0363 -0,0124

P5 9,64 9,64
I 9,73 9,75 - -0,0093 -0,0114
" 9,93 10,19 - -0,0301 -0,0571
L 9,76 9,89 - -0,0124 -0,0123
NL 9,76 9,89 - -0,0124 -0,0123

P6 9,64 9,77
I 9,75 9,88 ] 20,0114 20,0113
" 10,19 10,19 - -0,0571 -0,0430
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Tabela D.5: Valores de pressdao (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 90% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 1000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares | Modelo Pl%G PZ%G Pl%M PZ%M p
Plo/oM P2°/0|V|
L 9,52 10,51 0,81 20,3149 20,1362
NL 0,81 ] )
- 9,52 1051 | 750 | 005 0,3149 0,1362
I 9,49 10,59 - 20,3108 20,1449
W 7,95 9,77 - -0,0981 20,0562
L
10,56 | 10.41 0.81 20,1416 20,0912
NL 0,81
- 10,56 | 1041 | o955 | o4 20,1416 20,0912
I 10,59 | 1042 - 20,1449 20,0922
W 9,77 8.91 - -0,0562 0,0660
L 1041 | 1028 0,82 20,0912 20,0787
N 1041 | 1028 0.82 20,0912 20,0787
P3 : : : 954 | 9,53 : :
1042 | 1029 20,0922 20,0797
%
8,91 9.15 0,0660 0,0399
L 1028 | 10,13 0,81 20,0787 20,0390
NL 0,81
bs 1028 | 1003 | 4oy | o375 20,0787 20,0390
I 1029 | 977 20,0797 20,0021
w 9,15 10,16 - 0,0399 20,0421
L 1013 | 9,80 - 20,0390 20,0145
NL ]
b 1013 | 980 | o500 | g6 20,0390 -0,0145
I 9,77 9,80 - -0,0021 -0,0145
W 10,16 | 10,46 - 20,0421 20,0828
L 9,80 9,92 - -0,0145 20,0122
NL _
b6 9,80 992 | 566 | 050 -0,0145 20,0122
I 9,80 9,91 - -0,0145 20,0112
w 1046 | 1046 - 20,0828 20,0673
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Tabela D.6: Valores de pressao (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 95% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 1000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Pjyg Py Piyum | Paom p
Plo/oM P2°/0|V|
L 9,95 10,74 0,90 20,3092 20,1317
NL 9.95 10,80 0.90 -0,3092 20,1380
Pl ; ; 7,60 | 9.49 > : >
I 9,90 10,87 ] 20,3026 20,1454
E 923 | 1061 ; -0,2145 20,1180
L
1079 | 10,63 0,90 20,1370 20,0903
NL
- 10.8 1063 | 949 | 975 |_0.90 20,1380 20,0903
I 1087 | 10,66 ; 20,1454 20,0933
E 10,61 9,54 ; -0,1180 0,0215
L 1063 | 1047 0,91 20,0903 -0,0805
NL
1 10.4 1 ; 0,081
o : 0,63 048 | oo | g9 |09 0,0903 0,0815
1066 | 10,50 - 20,0933 20,0836
E
9,54 9,52 ) 0,0215 0,0175
L 1048 | 1026 0,90 -0,0815 20,0427
NL
b4 1047 | 1026 | oo | gg4 | 090 20,0805 20,0427
I 10,50 | 9,80 - 20,0836 0,0041
E 952 | 1042 - 0,0175 -0,0589
L 1026 | 985 0,90 20,0427 20,0155
NL | 4026 | 9,85 0,90 20,0427 20,0155
P5 ; ; 9.84 | 970 > ; ’
I 9,80 9,84 - 0,0041 20,0144
E 1042 | 10,76 - 20,0589 20,1093
L 9,85 9,95 0,90 -0,0155 20,0132
NL
b6 9,85 995 | 430 | ogo |00 20,0155 20,0132
I 9,84 9,94 - -0,0144 20,0122
E 10,76 | 10,76 - 20,1093 20,0957
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Tabela D.7: Valores de pressao (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 99% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 1000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Pjyg Py Piyum | Paom p
Plo/oM P2°/0|V|
L 1094 | 11,19 0,98 20,2931 20,1212
NL 0,98 ] )
- 1096 | 1129 | ¢ o oo 0,2955 0,1313
I 10.84 | 1149 - -0,2813 20,1513
W 11,58 | 12,15 - -0,3688 20,2174
L
1128 | 11,09 0.98 -0,1303 20,0915
NL 0,98
- 1128 | 1110 |gge | 1016 -0,1303 20,0925
I 1149 | 11,19 - 0.1513 20,1014
W 1215 | 10,70 - -0,2174 -0,0531
L 11,10 | 10,89 0,98 20,0925 20,0847
N 1111 | 10,90 0.98 20,0935 20,0857
P3 : : : 10,16 | 10,04 : :
11,19 | 11,00 - 20,1014 20,0956
W -
10,70 | 10,20 -0,0531 -0,0159
L 10,89 | 1049 0,98 20,0847 20,0490
NL 0,98
bs 1088 | 1049 | 1000 | 1000 20,0837 20,0490
I 11,00 | 987 20,0956 0,0130
W 1020 | 10,90 -0,0159 20,0900
L 1048 | 995 - 20,0480 20,0205
NL ;
b 1048 | 995|100 |05 20,0480 20,0205
I 9,87 9,95 - 0,0130 20,0205
W 10,9 11,32 - 20,0900 20,1610
L 9,95 10,01 - -0,0205 20,0152
NL ;
b6 9,95 1001 |go5  |og6 -0,0205 20,0152
I 9,95 10 - -0,0205 20,0142
W 1132 | 1132 - 20,1610 20,1481
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. VAZAO 2000 m’s™ (F, = 4,98)

Tabela D.8: Valores de pressao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a
1% para o modelo Logistico (L), modelo Neggtivo Logistico (NL), individual (I), estimativa
Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazio de 2000 m’s™ (toda a série).

* P°o _P°o P°o _P°o
Pares |Modelo| Piyg P Piowm P p 1%M_1%G 28N 2%G
2%M Pioom Paoom

L 4,43 6,84 0,14x107 0,1210 0,0539
NL 4.43 6,84 0,14x10° 0,1210 0,0539

P1 504 | 7,23
[ 4,43 6,84 - 0,1210 0,0539
W 1,47 5,53 - 0,7083 0,2351
L 6,84 5,93 0,18x10° 0,0539 0,0182
o NL 6,84 5,93 s | eon 0,18x107 0,0539 0,0182
I 6,84 5,9 - 0,0539 0,0232
W 5,53 4,96 - 0,2351 0,1788
L 5,91 5,79 0,16x10° 0,0215 0,0318
NL 5,91 5,79 0,15x107 0,0215 0,0318

P3 I 6,04 | 598
5,9 5,8 - 0,0232 0,0301
w 4,96 5,86 - 0,1788 0,0201
L 5,74 6,74 0,10x107 0,0401 0,0302
NL 5,78 6,7 0,10x10° 0,0334 0,0360

P4

I 5.8 67 | >98 | 695 ] 0,0301 0,0360
W 5,86 6,56 - 0,0201 0,0561
L 6,66 9,12 0,10x107 0,0417 -0,0704
NL 6,70 9,11 0,10x10° 0,0360 -0,0692

P5 6,95 | 8,52
[ 6,70 9,91 - 0,0360 -0,1631
W 6,70 9,23 - 0,0360 -0,0833
L 9,10 9,86 0,10x107 -0,0681 -0,0218
NL 9,10 9,86 0,10x10° -0,0681 -0,0218

P6 8,52 | 9,65
[ 9,91 9,45 - -0,1631 0,0207
W 9,23 9,27 - -0,0833 0,0394
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Tabela D.9: Valores de pressao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual a
5% para o modelo Logistico (L), modelo Neggtivo Logistico (NL), individual (I), estimativa
Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 2000 m’s™ (toda a série).

* P % B P % P % _P %
Pares | Modelo PI%G PQ%G Pl%M P P LM 1%G 2%M 2%G
2%M Pioom P2oem
L 4,67 7,09 0,30X10'2 0,1540 0,1071
NL 4,67 7,09 0,3 1x107 0,1540 0,1071
P1 5,52 7,94
I 4,67 7,09 - 0,1540 0,1071
w 3,28 7,10 - 0,4058 0,1058
L 7,00 6,26 0,34)(10'2 0,1069 0,0967
5 NL 7,00 6,26 04 0,34X10'2 0,1069 0,0967
P 7, 6,93
I 7,09 6,25 - 0,1071 0,0981
w 7,10 6,43 - 0,1058 0,0722
L 6,25 6,02 0,34)(10'2 0,0981 0,1134
NL 6,25 6,02 0,32X10'2 0,0981 0,1134
P3 I 6,93 6,79
6,25 6,09 - 0,0981 0,1031
w 6,43 6,92 ; 0,0722 -0,0191
L 6,05 7,03 0,25)(10'2 0,1320 0,0538
NL 6,01 7,00 0,25X10'2 0,1377 0,0579
P4
I 609 | 700 | &7 | 74 ; 0,1263 0,0579
w 6,92 7,56 - 0,0072 -0,0175
L 6,97 9,27 0,25)(10'2 0,0619 -0,0254
NL 7,00 9,26 0,25)(10'2 0,0579 -0,0243
P5 7,43 9,04
I 7,00 9,97 - 0,0579 -0,1029
\\Y% 7,56 9,57 - -0,0175 -0,0586
L 9,25 9,93 0,25)(10'2 -0,0232 -0,0091
NL 9,26 9,93 0,25)(10'2 -0,0243 -0,0091
P6 9,04 9,84
I 9,97 9,47 - -0,1029 0,0376
\\Y% 9,57 9,61 - -0,0586 0,0234
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Tabela D.10: Valores de pressdo (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 10% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 2000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piyg Payc Pioym | Paom p
P1oom Paoem
L 4,81 7,25 0,012 0,1649 0,1212
NL 4,81 7,25 0,012
o s76 | 825 0,1649 0,1212
I 4,81 7,25 - 0,1649 0,1212
w 4,33 8,02 - 0,2483 0,0279
L
724 | 646 0.013 1 1204 0,1211
NL 7,25 6,47 0,013
o 825 | 735 0,1212 0,1197
I 7,25 6,45 - 0,1212 0,1224
W 8,02 7,3 - 0,0279 0,0068
L 6,46 6,21 0,013 0,1211 0,1351
NL
6,46 6,21 0,012
, ; ’ 1211 1351
P3 : 735 | 7,18 % G132
6,45 6,27 i 0,1224 0,1267
w
7,3 7,54 } 0,0068 -0,0501
L 6,24 7,2 0,010 0,1309 0,0661
NL 6,2 7,18 0,010 0,1365 0,0687
P4 7,18 | 7,71
I 6,27 7,18 ’ ’ - 0,1267 0,0687
% 7,54 8,15 - -0,0501 -0,0571
L 7,14 9,35 0,010 0,0739 -0,0097
NL 7,14 9,35 0,010 -
os 71 | 926 0,0739 0,0097
I 7,18 10,01 - 0,0687 -0,0810
W 8,15 8,15 - -0,0571 0,1199
L 9,34 9,97 0,010 -0,0086 -0,0040
NL 9,35 9,97 0,010 - -
o 026 | 993 0,0097 0,0040
[ 10,01 9,49 - -0,0810 0,0443
w 8,15 9,81 - 0,1199 0,0121
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Tabela D.11: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 80% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 2000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piog Py Piym | Py p
Plo/oM P2°/0|V|
L 8,72 11,59 0,64 20,2386 20,1648
NL 8,73 11,59 0,64 -0,2401 20,1648
Pl ’ : 7,04 | 995 — : ,
I 8,72 11,59 ] 20,2386 20,1648
W 7.38 10,66 ; -0,0483 -0,0714
L
11,59 | 10,96 0,66 20,1648 20,1488
NL
- 11,59 | 1096 | g95 | gs54 | 0.66 20,1648 20,1488
I 11,59 | 10,95 ; 20,1648 20,1478
W 1066 | 9,79 ; -0,0714 20,0262
L 1096 | 11,04 0,67 20,1488 20,1807
NL
1 11,04 0.14 01
o : 0,96 0 054 | 935 |06 0,1488 0,1807
1095 | 11,03 ] 20,1478 20,1797
%
9,79 9.33 ; -0,0262 0,0021
L 11,03 | 1038 0,64 20,1797 20,1407
NL 1 49103 | 1038 0,64 20,1797 20,1407
P4 : > 935 | 9,10 > ; >
I 11,03 | 1039 ] 20,1797 20,1418
w 9,33 9.84 ; 0,0021 -0,0813
L 1038 | 1036 0,64 20,1407 20,0288
NL | 4038 | 1036 0,64 20,1407 20,0288
P5 ; > 9.10 | 10,07 > ; >
I 1039 | 1046 ] 20,1418 20,0387
w 9,84 10,34 ; -0,0813 -0,0268
L 1036 | 1049 0,64 20,0288 20,0204
NL
b6 1036 | 1049 | 1000 | 108 | 064 20,0288 20,0204
I 1046 | 975 ] 20,0387 0,0516
W 1034 | 1038 ; -0,0268 -0,0097
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Tabela D.12: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 90% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 2000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Pjyg Py Pioom | Paoem p
Plo/oM P2°/0|V|
L 9,18 11,92 0,81 20,2524 20,1550
NL 9.19 11,92 0.81 -0,2538 -0,1550
Pl ; ’ 733 | 1032 > : d
I 9,17 11,92 ] 20,2510 20,1550
W 837 | 11,52 ; 20,1419 20,1163
L
11,93 | 1134 0,82 20,1560 20,1363
NL 1 q1903 | 1133 0.82 20,1560 20,1353
P2 ; : 1032 | 9,98 : ; :
I 11,92 | 1132 ; 20,1550 20,1343
W 11,52 10,6 ; -0,1163 -0,0621
L 1134 | 11,57 0,83 -0,1363 20,1722
NL
11 11 0.1 20,1722
o : 33 ST | g | og7 083 0,1353 0,17
11,32 11,5 ] 20,1343 20,1651
%
1060 | 991 ; -0,0621 20,0041
L 11,55 | 10.80 0,81 20,1702 20,1441
NL
b4 1155 | 1080 | g7 | gy | O8I 20,1702 20,1441
I 11,50 | 10,84 ] 20,1651 20,1483
w 9,91 10,39 ; -0,0041 -0,1006
L 1079 | 10,55 0,81 20,1430 20,0374
NL | 4080 | 10,55 0.81 20,1441 20,0374
P5 : ’ 944 | 1017 2 : ’
I 1084 | 10,57 ] 20,1483 20,0393
W 1039 | 10,53 : -0,1006 -0,0354
L 10,55 | 10,61 0,81 20,0374 20,0271
NL | 4055 | 10,61 0.81 20,0374 20,0271
P6 ; ; 1017 | 1033 —> ; >
I 1057 | 9,80 ] 20,0393 0,0513
w 10,53 | 10,57 : -0,0354 20,0232
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Tabela D.13: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 95% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 2000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Pjyg Py Pioom | Paoem p
Plo/oM P2°/0|V|
L 9,62 12,21 0,90 20,2658 20,1443
NL 9.65 12,22 0.90 -0,2697 20,1453
Pl ’ > 7.60 | 10,67 > : >
I 9,60 12,21 ] 20,2632 20,1443
W 952 | 12,52 ; 20,2526 20,1734
L
1223 | 11,68 0,91 20,1462 20,1242
NL | 204 | 1167 0.91 -0,1471 20,1232
P2 ; : 1067 | 1039 |9 ; :
I 1221 | 11,64 ; 20,1443 20,1203
W 12,52 | 11,54 ] 20,1734 -0,1107
L 11,68 | 1211 0,91 20,1242 20,1746
NL
11 12.1 1 20,1232 0.1
P3 : .67 : 1039 | 1031 —22 0,123 0,1736
11,64 | 11,96 ] 20,1203 20,1600
%
11,54 | 10,59 ; -0,1107 20,0272
L 12,06 | 11,19 0,90 20,1697 20,1501
NL | 1206 | 11,19 0,90 -0,1697 20,1501
P4 ; > 1031 | 9.73 > ; >
I 1196 | 1127 20,1600 20,1583
w 10,59 | 11,02 -0,0272 -0,1326
L 11,19 | 1071 0,90 20,1501 20,0418
NL
b 119 | 1071 | 45 | 108 |00 20,1501 20,0418
I 1127 | 10,68 20,1583 -0,0389
W 11,02 | 1075 -0,1326 20,0457
L 1071 | 1071 0,90 20,0418 -0,0318
NL | 1071 | 1071 0,90 -0,0418 -0,0318
P6 : ’ 1028 | 1038 |— : ]
I 1068 | 9.84 -0,0389 0,0520
w 1075 | 10,79 20,0457 20,0395
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Tabela D.14: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 99% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p’) — Vazdo de 2000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Pjyg Py Pioom | Paoem p
Plo/oM P2°/0|V|
L 1065 | 12,79 0,98 20,2893 -0,1219
NL | 071 | 1282 0,98 -0,2966 20,1246
P1 ; ’ 826 | 11,40 —> : >
I 1058 | 12.81 ; -0,2809 20,1237
W 11,62 | 1435 ; -0,4068 20,2588
L
12,85 | 1237 0,98 20,1272 20,1015
NL
P 1287 | 1235 | 1140 | 1103 | 098 20,1289 20,0997
I 12,81 12.3 ; -0,1237 -0,0953
W 1435 | 1326 ] 20,2588 20,1808
L 1237 | 1342 0,98 20,1015 20,1876
NL
1234 | 1342 ] 0.1
o : 3 3, 123 | 1130 098 0,0988 0,1876
1230 | 12,99 ] -0,0953 20,1496
W
1326 | 11,83 ; -0,1808 20,0469
L 1329 | 12,04 0,98 -0,1761 -0,1544
NL 11,30
b4 1329 | 12,04 1043 |08 20,1761 20,1544
I 1299 | 1224 ] 20,1496 20,1735
Wl 1183 | 12,19 : 20,0469 20,1687
L 12,02 | 10,99 0,98 -0,1524 20,0457
NL
ps 1203 | 1099 | \ous | 1051 |08 20,1534 20,0457
I 1224 | 10,89 ] 20,1735 20,0362
W 12,19 | 11,14 ; -0,1687 20,0599
L 1099 | 10,93 0,98 20,0457 -0,0439
NL
b6 1100 | 1093 | \osi | 1047 |08 -0,0466 -0,0439
I 1089 | 9.95 ] -0,0362 0,0497
W 11,14 | 11,18 ; -0,0599 20,0678

173



VAZAO 3000 m’s™ (F.=4,32)

Tabela D.15: Valores de pressao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 1% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (NL) 1nd1v1dua1 (D,
estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p ) — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

* P % - P % P % _P %
Pares | Modelos PI%G PQ%G Pl%M PZ%M p LM 1%G 2%M 2%G
I:>1"’/0M P2°/0M
2
L 489 | 7.3 0,04x10 0,0468 0,0286
2
. NL 4,89 /ACSES IR R, 0,04x10 0,0468 0,0272
I 4,87 7,22 - 0,0507 0,0163
W 2.4 6,37 - 0,5322 0,1322
L 2
7,12 4,13 0,03x10 0,0300 0,0614
2
- NL 7.13 413 | g4 | g0 | D00 0,0286 0,0614
I 7.22 4,08 - 0,0163 0,0727
W 637 507 - 0,1322 20,1523
2
L 4,08 2,69 0,03x10 0,0727 02041
NL 2
0,03x10
4,09 2,69 ’ 0,0705 0,2041
P3 . 440 | 3738 _
4,08 2,66 0,0727 02130
W -
5,07 4,72 20,1523 20,3964
2
L 2,66 5,14 0,01x10 0,2130 0,0772
2
b4 NL 2,66 5,14 0,01x10 0,2130 0,0772
. 338 | 5,57 ]
2,66 5,14 0,2130 0,0772
W 472 5.41 - 20,3964 0,0287
2
L 5,05 8,21 0,01x10 0,0934 20,0459
2
bs NL 5.14 818 | 57 | s 0,01x10 0,0772 20,0420
I 5,14 8,23 - 0,0772 20,0484
W 5,41 8,75 - 0,0287 -0,1146
2
L 8.1 9.53 0,01x10 -0,0318 20,0415
2
o6 NL 8,18 951 | 2os | 015 0,01x10 20,0420 20,0393
I 8,23 9,53 - 20,0484 20,0415
w 8,75 9,84 - 20,1146 20,0754
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Tabela D.16: Valores de pressao (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 5% para o modelo Logistico (L), modelo Negatlvo Logistico (NL) 1nd1v1dua1 (D,

estimativa Wiest (W) e

probabilidade conjunta (p') — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

* P % - P % P % _P %
Pares | Modelo PI%G PQ%G Pl%M PQ%M p L7l 1%G 2%M 2%4G
Pioom P2oem
L 5,07 7,37 0,59x107 0,0799 0,0810
NL 5,07 7,37 0,59x10 0,0799 0,0810
P1 551 | 8,02
I 5,06 7,43 - 0,0817 0,0736
W 3,93 7,89 - 0,2868 0,0162
L 7,36 4,57 0,53x10 0,0823 0,1781
, NL 7,37 4,57 C 0 0,53x107 0,0810 0,1781
P , 5,56
I 7.43 4,53 - 0,0736 0,1853
W 7,89 6,68 - 0,0162 -0,2014
L 4,53 3,17 0,47x10 0,1853 0,3048
NL 4,53 3,17 0,46x107 0,1853 0,3048
P3 i 5,56 | 4,56
4,53 3,15 - 0,1853 0,3092
w 6,68 6,05 - -0,2014 -0,3268
L 3,15 5,53 0,28x10 0,3092 0,1305
NL 3,15 5,54 0,28x107 0,3092 0,1289
P4
I 3,15 554 | #0 | 6,36 i 0,3092 0,1289
W 6,05 6,67 - -0,3268 -0,0487
L 5,47 8,46 0,25x10 0,1399 -0,0012
NL 5,54 8,42 0,25x107 0,1289 0,0036
P5 6,36 | 845
I 5,14 8,46 - 0,1918 -0,0012
W 6,67 9,21 - -0,0487 -0,0899
L 8,35 9,66 0,25x10 0,0118 -0,0158
NL 8,42 9,65 0,25x107 0,0036 -0,0147
P6 845 | 9,51
I 8,46 9,66 - -0,0012 -0,0158
W 9,21 10,14 - -0,0899 -0,0662
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Tabela D.17: Valores de pressdo (minimos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 10% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

Pares

Modelo

Pl%G

P2%G

Pl%M

P 2%M

*

p

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pl%M PZ%M
L 5,17 7,51 0,019 0,0898 0,1017
NL 5,18 7,52
ol 568 | 836 0,019 0,0880 0,1005
I 5,17 7,56 _ 0,0898 0,0957
W 4,82 8,78 - 0,1514 -0,0502
L
7,51 4,83 0,018 0,1017 0,2146
NL 7,51 4,83
o 836 | 615 | 0018 0,1017 0,2146
I 7,56 4,80 . 0,0957 0,2195
W 8,78 7,62 - -0,0502 -0,2390
L 4.8 3,46 0,016 0,2195 0,3242
NL
4,81 3,46
B > 1
oy 1 615 | 512 0,016 0,2179 0,3242
4,80 3,44 } 0,2195 0,3281
W
7,62 6,82 - -0,2390 -0,3320
L 3,45 5,77 0,011 0,3262 0,1414
NL 3,45 5,77 0,011 0,3262 0,1414
P4 512 | 6,72
I 3,44 5,77 ’ ’ - 0,3281 0,1414
w 6,82 7,41 - -0,3320 -0,1027
L 5,71 8,6 0,010 0,1503 0,0104
NL 5,77 8,57
os 672 | 860 | 0010 0,1414 0,0138
I 5,77 8,59 . 0,1414 0,0115
W 7,41 9,48 - -0,1027 -0,0909
L 8,51 9,74 0,010 0,0207 -0,0062
NL 8,57 9,73
e 860 | 968 | 0010 0,0138 -0,0052
I 8,59 9,74 - 0,0115 -0,0062
W 9,48 10,31 . -0,0909 -0,0651
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Tabela D.18: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 80% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piygc P2y Pioom | Pooem p
Pl%M PZ%M
L 7,85 12,19 0,69 -0,1578 -0,1858
NL 7,85 12,19 } -
o 678 | 1028 0,69 0,1578 0,1858
I 7,83 12,16 - -0,1549 -0,1829
w 7,40 11,35 - -0,0914 -0,1041
L
12,16 | 11,59 0,68 -0,1829 -0,2422
NL 12,17 11,59
2 1028 | 933 0,69 -0,1839 -0,2422
I 12,16 11,58 - -0,1829 -0,2412
Y 11,35 10,33 - -0,1041 -0,1072
L 11,57 11,18 0,68 -0,2401 -0,3015
NL
11,57 11,17
> > -0,2401 -
oy 1 033 | 839 0,68 0,240 0,3003
11,58 11,17 - -0,2412 -0,3003
\%
10,33 9,05 - -0,1072 -0,0536
L 11,16 10,61 0,64 -0,2992 -0,2294
NL 11,16 10,61 } -
- 8.59 8.63 0,64 0,2992 0,2294
I 11,17 10,61 - -0,3003 -0,2294
W 9,05 9,53 - -0,0536 -0,1043
L 10,57 10,46 0,64 -0,2248 -0,0576
NL 10,61 10,48 } -
bs 8.63 9.89 0,64 0,2294 0,0597
I 10,61 10,47 - -0,2294 -0,0586
Y 9,53 10,26 - -0,1043 -0,0374
L 10,52 10,72 0,64 -0,0637 -0,0268
NL 10,46 10,72 } -
b6 989 | 1044 0,64 0,0576 0,0268
I 10,47 10,71 - -0,0586 -0,0259
\WY% 10,26 10,82 - -0,0374 -0,0364
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Tabela D.19: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 90% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

*

Pl %M — Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piygc P2y Pioom | Pooem p
P1oom Paoem
L 8,16 12,7 0,84 -0,1591 -0,1825
NL 8,15 12,71 . N
o 704 | 1074 | 084 0,1577 0,1834
I 8,12 12,64 - -0,1534 -0,1769
w 8,24 12,18 _ -0,1705 -0,1341
L
12,64 | 12,24 0,84 -0,1769 -0,2265
NL 12,65 12,24
o 1074 | 9.98 | 0:84 -0,1778 -0,2265
I 12,64 12,27 . -0,1769 -0,2295
G 12,18 11,21 . -0,1341 -0,1232
L 12,22 11,91 0.83 -0,2244 -0,2738
NL
12,24 11,88
> > -0,22 -0,2
s : 908 | 935 0,83 0,2265 0,2706
12,27 11,93 - -0,2295 -0,2759
W
11,21 9,77 - -0,1232 -0,0449
L 11,86 11,14 0,81 -0,2684 -0,2269
NL 11,87 11,14 N N
- 935 9,08 0,81 0,2695 0,2269
I 11,93 11,19 - -0,2759 -0,2324
Y% 9,77 10,23 - -0,0449 -0,1267
L 11,07 10,68 0,81 -0,2192 -0,0512
NL 11,15 10,71 N N
ps 9,08 10,16 0,81 0,2280 0,0541
I 11,19 | 10,70 _ -0,2324 -0,0531
W 10,23 10,51 - -0,1267 -0,0344
L 10,74 10,88 0,81 -0,0571 -0,0303
NL 10,69 10,87 B -
o 10.16 | 10,56 081 0,0522 0,0294
I 10,70 10,87 - -0,0531 -0,0294
w 10,51 10,98 . -0,0344 -0,0398
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Tabela D.20: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 95% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Piyg Payc Pioym | Paom p
Pl%M PZ%M
L 8,46 13,21 0,92 -0,1653 -0,1858
NL 8,45 13,23 - -
o 726 | 1114 |0:92 0,1639 0,1876
I 8,39 13,10 - -0,1556 -0,1759
w 9,21 13,15 - -0,2686 -0,1804
L
13,1 12,86 0’92 —0,1759 _092190
NL 13,11 12,86
o 114 | 1055 | 092 -0,1768 -0,2190
I 13,1 12,93 -0,1759 -0,2256
w 13,15 12,23 -0,1804 -0,1592
L 12,85 12,6 0,92 -0,2180 -0,2613
NL
12,87 12,56
B > 2 = 21 B 2
P3 1 10,55 | 9,99 —22 e %207
12,93 12,66 -0,2256 -0,2673
w
12,23 10,61 -0,1592 -0,0621
L 12,52 11,65 0,90 -0,2533 -0,2225
NL 12,53 11,65 . .
o 009 | 953 |09 0,2543 0,2225
I 12,66 11,75 -0,2673 -0,2329
\% 10,61 11,03 -0,0621 -0,1574
L 11,52 10,87 0,90 -0,2088 -0,0452
NL 11,65 10,91 . .
ps 9,53 | 10,40 220 02225 e
I 11,75 | 10,90 _ -0,2329 -0,0481
W 11,03 | 10,81 ; -0,1574 -0,0394
L 10,91 11,00 0,90 -0,0490 -0,0309
NL 10,90 10,99 . .
o 1040 | 10,67 |09 0,0481 0,0300
I 10,90 10,96 - -0,0481 -0,0272
Y% 10,81 11,18 - -0,0394 -0,0478
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Tabela D.21: Valores de pressdo (maximos) com probabilidade de ocorréncia inferior ou igual
a 99% para o modelo Logistico (L), modelo Negativo Logistico (NL), individual (I),

estimativa Wiest (W) e probabilidade conjunta (p*) — Vazdo de 3000 m’s™ (toda a série).

*

I:)1 %M Pl %G

I:>2%M B I:>2%G

Pares |Modelo| Pioqg Pava Pioym | Paom p
P1o6m Paoem
L 9,16 14,39 0.98 -0,1804 -0,1972
o [NL | 916 | 144 176 | 1200 0.98 -0,1804 -0,2013
I 9,02 14,14 - -0,1624 -0,1764
w 11,00 | 14,92 - -0,4175 -0,2413
L 1415 | 14,19 0.98 01772 10,2046
o NL | 14,15 | 14,18 1200 | 1178 | 098 01772 20,2037
I 14,14 | 1442 ) -0,1764 20,2241
w 14,92 14,10 - -0,2413 -0,1969
L 14,22 14,10 0,98 -0,2071 -0,2456
NL
. 1 E’i ::(1) 17s | 1120 098 20,2122 -0,2376
: ; ] -0,2241 -0,2633
Vol 1at0 | 12,16 ] 10,1969 0,0742
L 13,94 12,73 0,98 -0,2314 -0,2101
o NL 13,95 12,73 0,98 -0,2323 -0,2101
I 14,3 13,02 | 1122 1032 . -0,2633 -0,2376
w 12,16 | 12,50 - -0,0742 -0,1882
L 12,45 | 1119 0,98 -0,1835 -0,0332
N NL | 12,73 | 11,26 1052 | 1083 098 -0,2101 -0,0397
I 13,02 | 11,25 - -0,2376 -0,0388
\\Y% 12,50 11,34 _ -0,1882 -0,0471
L 1124 | 11,22 0,98 20,0379 20,0313
y NL 11,3 11,2 1083 | 10,88 |09 -0,0434 -0,0294
I 11,25 11,18 - -0,0388 -0,0276
w 11,34 11,53 - -0,0471 -0,0597
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