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NCOTA INTRODUTORIA

0 Brasi] vem hd cerca de vinte anos mantendo um ritmo intenso de
expansao de seu sistema gerador de energia eléetrica. Uma medida
desta taxa de crescimento pode ser dada pelo volume de investi -~
mentos, cerca de US$ 5 bilhoes por ano, 0 que corresponde a

16% da capacidade de formag3o de capital de pais.

0 sistema brasjleirc @ basicamente hidrosiétrice (cerca de 90%

da capacidade instalada} e um dos poucos sistemas do munde eonde

ainda ha potencial hidroelétrico dispenivel para expansao. 0 pla

nejamente e a operagdo deste sistema sao problemas bastante com-
. - - P .

plexos, devido a extenszo geografica do pais, ac grande porte

das usinas hidroelétricas, e a existéncia de varios aproveitamen

tes em cascata nas diversas bacias hidrograficas.

Estas caracteristicas impediram a adogdo de técnicas tradicionais
de planejamento e operagdo utilizadas em cutros pafses ¢ estimu~-
jaram o desenvolvimento autdnoms de métodos e critérios adequs -
dos As condi¢des locais. 0 objetivo do Departamento de Sistemas
{(DPST) do CEPEL & contribuir para o contfnuo aperfeigoamento des
tes métodos e critérias e, portanto, para o aperfeigoamento do
processc de tomada de decis3o. O DPST comegou suas atividades
em 1975 e conta hoje com uma equipe multidisciplinar, com espe-
cialistas em recursos hidricos, otimizagao, analise de sistemas

de peténcia e controle em tempo real.

0 presente livro ilustra bem a combinagao de alta gualidade ana-
17tica e potencial de aplicagdoc pratica deos trabalhes realtizados
nesta Area. Ele tem comoc origem projetas de pesquisa realizados
com o apoico da ELETROBRAS sobre dimensionamento hidrologico de
vertedores e controle de chelas em sistemas de reservatorios.
Sey awutor, Dr, Jerson Kelmarn, & pesguisador de renome internacio
nal e também professer da COPPE/UFRJ. Uma vers3do anterior deste
textoc foi apresentada como tese no concurso de professor titular
da UFRJ.

Jerzy Lepecki
Diretor Geral
CEPEL-Centro de Pesquisas de Energla Eletrica



PREFACIO

0 envolvimento do autor com o tema do Tivro &  fruto
de dois projetos de pesguisa, realizados sob sua coordenacio no
Centre de Pesgquisas de Emergia Elétrica - CEPEL, e tambem - da
orientacdo de teses de mestrado executadass por alunogs da Coorde
nagio dos Programas de Pds-Graduagao em Engenharia-COPFE/UFRJ.

Umz das pesquisas versa sobre metodos de calculoe para
dimensionamento hidrologice de vertedores. Recebeu o zpois do
Departamento de Estudos Energeticos da ELETROBRAS, que est3 em-
penhado no desenvolvimento de um guia para o projeto hidrolagi-
co de vertedores para barragens do Setor Elgtrico.

A outra pesquisa versa sobre novos critérios e métodos
para a operacdc do sistema.hidrotérmico, procurande resolver a
quest3ao de come alocar de forma ctima a geracdo de energia en-
tre as vdrias usinas do sistema. Este problema & complexo, sen
de que no Tivro serao enfocadas zpenas as rastricoes operativas
impostas as usinas hidreietricas com o proposito de se exercer
algum controle sobre as cheias. O projeto recebeu o suporte do
Departamento de (peragoes da ELETROBRAS.

Este livroc & um desdobramento da tese "Cheias ¢ Apro-
veitamentos Hidrel@tricos" escrito peie autor em 1983 para ins-
cricac em cancurso da UFRJ. Diverses tdpicos abordados pressu-
poem que o leitor tenha familiaridade com conceitos de Hidrolo-
gia e Estatistica. Alguma experi2ncia relacionada a Aproveita-
mentos Hidreletricos & também desejivel, embora nao indispensa-
vel. 0 temz central do livro & a aplicacao de metodos estatis-
ticos ao problema de contrele de cheias,

0 capitule I apresenta esquematicamente as &reas de
atuacac de uym hidrdlogo no estudo de cheias, ac longo de um em-
preendimento hidrelgtrice. MNa fase de projeto destaca-se a de-
finicio da cheia para dimgnsionamento do vertedor e a definigao
da "cheia de desvio® para dimensionamento das ensecadeiras e/ou
tiineis. Na fase de operacdo destaca-se ¢ c3lculo do "volume de
espera" do reservatério para amortecimento das cheias com poten



cialidade para causar dancs 2 jusanie do empreendimento.

o capitulo II apresenta o método estatistico clidssico,
que consiste na anzlise de freqlléncia de cheias.’ indica-se
quais os crit@rios que devem nortear a escolha de uma distribui
¢ao de probabilidades, qual a utilidade da teoria de extremosem
problemas priticos de engenharia, e como preoceder em caso de re
gistros muite curtos, considerando 2s técnicas de regionaliza-
c¢do, uso de marcas de agua e emprego de fatores de seguran¢a.

0 capitulo III apresenta um metodo estatistice recente,
que trata da producas de séries sintéticas de vazoes diarias a-
fluentes aos aproveitamentos hidrel@tricaes. Responde-se 3 ques
tao de por que estas séries s3o necessarias, faz-se uma breve
recapitulacio dos modelos disponiveis para preduzi-Tas e descre
ve-se uma metodologia para avaliacdo do desempenho de qualquer
modeio estocdstico produtor de sé&ries sinteticas.

0 capitulo IV aborda a questio do calculo do volume de
espera, descrevendo inicialmente os mwetodos mais conhecidos. Fa
ce 2 disponibilidade de s&ries sint@ticas, apresenta-se novos
matodos, entre os quais o das trajetdrias estocdsticas, o dos
voiumes criticos & a programacio dindmica amostral. A an3lise
de seguran¢z de Darragens, face zo dimensionamento de vertedo-
res, & assunto també&m enfocado. Discute-se a extensic dos no-
vos metodos para o case de uma cascata de reservatdries, bem co
mo para a possibilidade de que uma rede telemétrica forneca pre
visdes de afluéncias aos aproveitamentos.

0 capitulo V apresenta umz breve revisdo do m&todo hi-
drameteoroldgico. Este tdpico & abordado, ainda gque superfici-
almente, para que ¢ leitor possa colocar em perspectiva os méto
dos estatisticos, anteriormente examinados,

0 autor tem tido o privilégio de coordenar uma equipe
no CEPEL composia por profissionais de alta competincia e dedi-
cacido. Também na orientzc3o das teses de mestrade tem tido a
felicidade de 1idar com estudantes de grande capacidade. A to-
dos estes colegas o autor expressa recomhecimento. Grande par-
te das id&ias gue complem o livro foram resultantes da dindmica
criativa que caracteriza uma equipe verdadeiramente entrosada.
Eventuais impropriedades s3o no entanto de exclusiva responsabi
lidade do autor.

Jerson Kelman
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CAPTTULG I
INTRODUGASD

As cheias, vazoes fluviais excepcionzimente eleva-
das, sdo fenomenos hidrologicos de grande relevancia para 2
popuiacde em geral e em particular para os construtores e ad-
ministradores de aproveitamentos hidrel&tricos. As dramati-
cas enchentes ocorridas na Regido Sul do pafs no ano de 1983
trouxeram o tema para as manchetes dos Jornais e tambem, infe
iizmente, para o cotidiano de milhares de pessocas que tiveram
suas vidas transtornadas. MNestas circunstancias & comum ]
surgimento de um grande numerc de hipdteses sobre as causas
do fentmeno e ¢ crescimento da pressac politica para a aloca-
gap de verbas que permitam & “solugac definitiva" do proble-
ma. Mostra a experiéncis intermacional, no entanto, que uma
sucess3ao de anos sem inundagoes & o bastante para que o inte-
resse sobre o assunto decresca e em consequéncia diminuam tam
bEm cs recurses disponiveis para seu estudo. Cabe aos hidrd-
Tagos um esforco permanente de coleta e analise de dados, bem
como de formulacdo de tsorias que permitam a representagdo ma
temdtica do fendmeno, mesme quando O tema nEo mais ocupe as
manchetes dos jornais. Eles sabem que, face 2 complexidade
dos fengmenos intervenientes na génese de uma cheia, o pro-
gresso & lento e laborioso.

Este livro procura acrescentar uma modesta contribui-
gdo a0 continuc esforgo, buscando explerar a potenciali
dade do emprego de series hidrologicas sinteticas psra o_ di-
mensionamento e operagio de aproveitamentos hidreletricos, no

que diz respeito a seguranca da barragem e das populagdes ri-
beirinhas.



I.1 PROJETO DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

Na fase de projeto, o engenheiro se preocupa em dimen-
sionar sangradores capazes de garantir a seguranca da- barragem,
Quando esta for de terra, @ necessario que se evite o galgamen-
to da crista da barragem pelo nivel d'agua do reservatdrio de
acymulacdao. Para isto & precisc definir hidrografas de cheia,
usualmente piores do que as ocorridas no passadc, para que se
possz simular a evolugic do nivel d'zgqua do reservatdrioc de acu
mulacao. Se a simulacic revelar transbordamento, 8 necessirio
modificar o projetoc. No caso mais comum em que o sangrador &
um vertedor de superficie, pode-se tomar uma das seguintes pro-
vidéncias.

a) Elevagdo da crista da barragem

b) Aumento da largura do vertedor
¢) Rebaixamento da crista do vertedor

d} Rebaixamento do nivel maximo normal operativo.

As tres primeiras alternativas implicam no aumento
dc custo de construcdo da barragem: elevar a crista da barra-
gem implica no aumento do volume de seu corpo principal, ¢
que normalimente & proibitivo nao apenas devido 20s alevados
custos dal resultantes, mas tambem devido a restriccées de mon-
tante; aumentar a largura do vertedor significa matores gastos
com concretagem e com as comportas {que serde mais largas e/ou
mais numercsas); baixar_a crista do vertedor resuita no dimen-
sionamento de comportas mais altas. A guarta alternativa nio

impde modificacdo construtiva aliguma, a nds ser uma eventual di
minui¢zo da altura das comportas, o que evidentemente resulta
numa econcomia imediata. Por outro lado, torna mais restrita a
operacio normal do reservatorioc, o que implica numa diminuicao
do volume Util e portante da producio energetica. Esta perda
energdtica, contabilizada ao longo da vida &til do aproveitamen
to, tem um custo que deve ser cotejado com o0s custos das ouiras
alternativas para que se pcossa selecionar a meThor sclugaoc ou
combinacdo de solugdes.

s NIVE!S
151 A - CRISTA BARRAGEM
e @ B - MAXIMO MAXIMORUM
07 @ €~ MAXIMO NORMAL CPERATIVO

D ~ NORMAL OPERATIVO

YOLUMES
1~ AMORTECIMENTO- DE ONDAS
2+ AMORTECIMENTC DA CHEIA
DE PROJETOD
3- ESPERA PARA CONTROLE DE

INUNDACGES A JUSANTE
FIGURA 1.1



A escolha da melhor solug3o depende da hidrigrafa de
cheia considerada pelo projetista. Em se tratando de barra -
gem de grande porte, cujo eventual rompiments resultariz em
perdas de vidas humanas e tambem mo colapsc do sistema hidre-
18trico, & senso comum utilizar hidrografes de cheia excepcio
nalmente severas, seja pela maximizag3o de tempestades obser-
vadas na regiao ou em locais climatologicamente semelhantes ,
seja pela atribuigao de probazbilidade Tnfima 2 possibilidade
de que num ano qualiquer uma cheia ainda mais severa do que a
de projeto possa ocorrer. Esta probabilidade & usuaimente ay
bitrads em {]GOOO)'Z, 0 que eguivale dizer que se adotz para
projeto de sangrador em cbras importantes o tempe de reterno
de 10000 anos. Esta op¢do numerica & fruto de uma convencao,
nada tendo a ver com qualquer anzlise econdmica de tipo bene-
ficio-custo. Mesme porque tal analise s pdderia ser executa
da caso fosse aceito alqum mé8todc para atribuir valor moneta-
rio 2 vida humana. Na auséncia de tal metodo, a questdo do
critério de dimensionamento (qual tempo deretorno adotar) tem
sido evitada em-favor de uma .atitude de aversao ac risco.

A guestdo B eminentemente politica, visto gque o Se-
tor El&trico, ao adotar esta atitude,disputa recursos com ou-
tros setores gue, guando mal amparades, também produzem viti-
ma's, como por exemplo o Setor de Salde.

Um exercicio numérico permite avaliar o nivel de se-
guranca adotado pelo Setor ElEtrico, no gque diz respeito ao di
mensionamento de vertedores de superficie e/ou descarregadores
de fundo, de agora em diante chamados simplesmente de "vertedo
res". A probabilidade de que haja colapso em peloc menos uma
barragem de um conjunto de 19 aproveitamentos hidrelEtricos in
dependentes, ao longo do heorizonte de planejamento, de 50 anos,
adotando-se o critéric decamilenar, & de 5%. Esta probabitida
de sobe para 39% gquando se adota o critério milenar. Como sub
dimensionamento de vertedores & responsavel por apenas 30% dos
casos de rompimento de barragens (Cole & Krisnamurthy ,187%) a
probabilidade de algum colapso & ne realidade maior, desde que
sejam tambem considerados os aspectos geoldgicos e estruturais.

Ainda assim, parece razoivel afirmar que a adocac do critério
decamilenar resulta num nivel de seguranca satisfatirio. Qutro
aspecto que deve ser considarado refere-se a possibilidade de
que cheias artificiais possam ser criadas pela elevacao desne-
cessaria de nivel do reservatorio, de forma tal que as cempor
tas s6 sejam abertas quandoc o nivel miximorum for atingide.Uma
operacao deste tipo pode resultar de erro humanc, falha mecani
ca no acionamento das comportas, atc de sabotagem ou de guerra,
0 importante a ressaltar & que, para um nivel maxime normal ope
rativo fixe, gquanto maior for a vazio de projete do  vertedor,
maior serd a protec3o contra o colapse da barragem por razdes
naturais e piores serdc as conseguéncias de uma operacao “equi
vocada® dos vertedores.

Existem diversos métodos para determinar a chejaz  de
projete do vertedor. Anjos e Almeida {1981) fizeram um Je-
vantamento dos procedimentos adotados em projetos de barragens
do sistema hidreletrico brasileiro, conseguindo reunir informa
coes referentes a cerca de 70 aproveitamentos. Damazio. Morei
ra, tostz e Kelman {1983) aprofundaram o estudo, retratande
a evolucio historica da frequéncia de utilizagao dos diferen-
tes métodos. A Figura 1.2 mostra o resuitado encontrado. Clas
sificou-se os diversos procedimentos em trés categorias : for-
mulas empiricas, anialise de frequéncia de cheias e m&todo hi-
drometeoroltgico. Pode-se notar gue as formulas empiricas, tafs
come a proposta por Greager, Justin e Hinds {1944) praticamen-
te deixaram de ser adotadas em anos recentes.

Em cerca de 30 projetos analisados verificou-se que
foram utilizados pelo menos dois metodos de czlculo. A Figura
1.3 mostra a frequéncia de utilizacao das trés categorias de
m2todos, entendendo-se como “método principal” aqueile que mais in
fluenciou a seleg3c da cheia de projeto. A falta de documenta
g3c € responsavel pelo desconhecimento do metodo de calculo em
pregado em 22% das barragens pesquisadas.

Nos cascs em gue foi adotado o método hidrometeorolc-
gica, o hidrograma unitario foi a abordagem preferida para
transformar chuva em vazao {58% dos casos). Entretanto em preg
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jetos mais recentes percebe-se uma tendencia para a utilizacdo de modelos
conceituais mais complexos da parte terrestre do ciclo hidrologico.

1.2 CONSTRUGAQ DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

Na fase de consirucio do aproveitamento hidrelétricc & necessaric
definir uma vazac maxima para desvio do ric. MNeste caso um eventual cela-
pso das ensecadeiras ndo resuita geralmente em perda de vidas humanas. As
conseqliencias podem ser guantificaua em termos de custo de recomrstrucao das
obras ja conciuidas e das ensecadeiras, bem como custo ocasionado ao Setor
El8trice pelo atrase da entrada em operacdo da nmova usina. Ou seja, quanto
maior for a vazac de desvio, mais cara @ a ensecadeira & menor & a probabi-
1idade de que esta vazdo venha a ser excedida (e gque ocorram os custos as-
sociados a transbordamento). Graficamente as duas curvas de custo podem
ser vistas de acordo com a figura $.4. A vazio de desvio Otima @ aquela
que minimiza a soma das curvas A e B.

CUSTD
A CURVA & — CUSTO DE CONSTRUCAC

CURVA B _ VALOR ISFERADD DO FRENIIOS

vazZio DE DESVIO

Figura 1.4 - Custos Associados com a Yazio de Desvio

1.3 OPERACKO DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICCS

Na fase de operagio, ocorrem restricoes 3d maxima vazido
efluente do reservatorio {turbinada + vertida), usuaimente nao
previstas no projeto. 0 caso do desvio de rio a jusante do
aproveitamento para construcao de uma barragem & um exemplio t7-
pice em gque a imposicio de um limite superior & vazio efluente,
durante um certo intervale de tempo, resulta em economias na
construcdo de ensecadeiras, Por exemplo, Carvalho e Kelman
(1978) demonstraram que o custo de construcdo da enseca-
deira da barragem de Itapebi no Rio Jequitinhonha  poderia
ser reduzido em cerca de 20 vezes ( de 10% para 0,5% do



custo total da obra caso a construg3o de Itapebi Tosse conju-
gada com a fase de enchimento do reservatdrio de Salte da Di-
visa, cerca de 30Km a montante.

Em cariter mais permanente, existe a questio da inun-
dagao de areas a jusante da barragem, gue ocorre sempre que 2
vazie efiuente ultrapassa um certo timite critice (vazido de
restric3o), usualmente muito inferior @ vazio miaxima para &
qual o vertedor foi projetado. Esta restrigdo 23 vazio eflu-
entz 3s vezes sequer existe quande a barragem estd sendo pro-
jetada. E o pesterior desenvelvimento do vale a jusante da
barragem que reveste de dramaticidade os eventuais extravasa-
mentos fluviais, forcando o Grgao responsivel pela operagio
do aproveitamento z considerar o duple propdsito de gerar e-
nergia e controlayr cheias, que s3do infelizmente objetivos con
flitantes : para gerar energia mantZm-se ¢ reservatdrioc omais
cheio possivel de forma a prover agua e gueda durante futuras
estiagens; para controlar cheias mant8m-se ¢ reservatorio va-

zjo para garantir espago capaz de laminar os grandes picos de

descarga.

De wuma maneira geral este conflito ndo sigai
fica gque a construgize de uma usina hidreletrica aumente a fre
quancia de cheias a jusante da barragem. Pelo contririo, a
simples existéncia de um reservatdric exerce em geral um efel
to moderador scbre as cheias, mesmo gque nao operado explicita
menie para este fim.

E dificil achar uma escala comum para comparar os ob
jetives conflitantes. A reducda da capacidade de producao de
energia hidreldtrica resultaz a curto prazo num aumentc da pro
ducio de energia elstrica de origem tZrmica, e consequentemen
e num aumento 40 custo operativo., A longo prazo o plane de
expansio do sistema gerador tem que ser antecipado para com-

. pensar esta reduc3o, o gue resulta em custos adicionais de in
vestimento. Alguns prejuizos causados pelas inundacdes podem
estar associados a valores monetdrios, como por exemplo perda
de propriedade, lucros cesszntes e desvio de trafice. OQutros
prejuizos s3o no entanto de car3ter nic-monetirio, como  por
exemplo problemas de saide publica, bem estar social, etc.

8

Uma das maneiras de lidar com problemas de multiplos
cbjetivos & definir uma fungaoc utilidade que traduza & prefe-
réncia dos envolvidos no processo decisdric com relacio aos
diferentes interesses. Esta abordagem resulta numa funcdo ob
jetivo a ser otimizada (Halter e Dean 1971). No entanto, as
empresas de energia el&trica no Brasil tem preferido impor res
trigcGes de risco 3 operacio dos reservaidrios para fins ener
geéticos. 0s niveis d'dgua t8m sido mantidos abaixo do nivel
miximo normal cperativo (Figura 1.1}, criando um "volume  de
espera" destinade a amortecer chejas. Est2 claro, ainda exis
tirdo situacBes em que 2 preccupacidc ¢om a seguranca da barra
gem farad com que a efluéncia seja superior aoc limite critico
que cause -danos a jusante. Isto ocorrerz sempre que, devido
a cheias excepcionais, o nivel d'adgua ultrapassar o nivel md
ximo normal operativo. Atualmente procura-se calcular 0 volu
me de espera de tal forma que o tempo de retorno deste evento
se situe na faixa de 25 & 50 anos.

Existem outras medidas de protecdo, além de manter
volumes de espera nos reservatdrios, que quando implementadas
asseguram 0 mesmoe risco de ccorréncia de inundagtes. Por e-
xempio, construir diques, retificar treches de rio e desapro-
priar areas & serem inundadas. Em geral estas medidas alter-
nativas d3o condigdes para que o nivel d'agua junto a uma ci-
dade posss atingir uma cota mais elevada, com o conseguente
aumento do valer da vaz30 d2 restriciao u. Quanto maior for
u, ménor Sera o volume de espera dos reservatorios situados a
montante da eidadé, para ¢ mesmo nivel de risco. Pode-se con
ceber duas curvas de custo come fun¢ae de u. Uma  crescente
que represente as despesas efetuadas Tocalmente para protecgdcs
de cidade. Outra decrescente, que representa as despesas su-
plementares que deverao ser feitas em escala nacional ocu re-
gional parz compensar o montante de energia elétrica gque nio
sera produzido devido 2 exigéncia de se manter um volume de
espera.

A determinagaoc de curva A (Figura 1.5) & tarefa rela
tivamente simples umz vez que envolve apenas estimativas de
obras de construgao civil e talvez valores relatives a indeni



zacoes. A curva B, no entanto, & de elaboracio mais complexa
viste gue a alocagao de espago do reservatorio para amorteci=-
mente de cheias tem duas consegliéncias: a curte prazo aumen
ta a expectativa de geracdc de energia elétrica por usinas ter
micas (nuclear cu carvao) e portanto de gasto com  combusti-
vel; a Tongo prazo acarreta uma antecipacdc do cromograma de
construcio de novas usinas hidrelétricas, que serdo colocadas
mais cedo em operacdo para compensar a diminuic3o da produgao
média de energia nos reservatdrios parcialmente utilizados pa
ra controle de cheias.

ICUSTO
CURVA A — CUSTG CE MEDIDA

ALTERNATIVA DE

CARATER LOCAL

CURVA B ~ CUSTO ENERGETICO DO
VOLUME DE ESPERA

VAZAG DE RESTRICAQ

FIGURA 1.5 - CUSTC O CONTROLE DE CHEIAS COMO FUNGGES DA VAZAO
DE RESTRICAO

i3]

CAPITULO II

ANELISE DE FREQUENCIA DE CHEIAS

Analise de freqlénciz de cheias baseia-se no exame probabilistico
dos registros fiuviométricos. Na Figura 2.1 esta representada

uma hidrografa afluente a um pesto durante n anos. A cada

estd associado um mixime anual, resultando ne conjunto
i i mostra
{y1, yz,...,yn}. Este conjunto pode ser vistc como Um2 amo

da variivel aleatdria Y, maxima vazao anual.

I <

h,

!

ANOD 1 ) ANO 2 ANO 3 ANGH

FIGURA 2.1 — MAXIMQS ANUAS

Caso haja interesse em determinar apenas o pico da

cheia, pode-se formular o problema come sendo o de determinar
1

T
retornoc pré-especificado. 0 pico de cheia B a unica informa-

o vator de xg tal que P[Y > xT} = ande T & o pericdc de

¢3c necessaria quando se tem interesse em “inflar® uma hidré-
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grafa registrada no passado, e tambéquuando se pretende di-
mensionar uma ensecadeira ou um vertedor sem volume de espe-
ra. MNestas circunsti@ncias o gque se faz usuaimente & ajustar
uma distribuigdo de probabilidades Eamostra{yl, Yos --es ¥pls
0 que permite a definigio de *T’ para qualquer T. Este & um
método parcimonioso tanto em hipoteses quanto na exigéncia de
dados : apenas baseado -no vailor de uma chservagic par <cada
ano do registro, ajusta-se uma fungdo com poucos parametros
{a distribuigio de probabilidades}, que permite extrapolagdes
para o dominio de Y em que n3o existem observagdes, que & exa
tamente a faixa de variagao de Y usualmente relevante para o
projeto. 0 metodo tem de questionavel o fato de que despreza
grande quantidade de informagdes (fluviaometricas e pluviomé -
tricas) que certamente devem ser relevantes para o calculo .
Por outrs lado, & exatamente esta singeleza gue permite a rea
1izagdo de estudos de sensibilidade destinados a avaliar os
erros cometidos. )

I1.1 Maximos Anuais ou S$SEries Parciais?

Observando-se a Figura 2.1 8 possivel notar que nc
ano 3 ccorreram duas cheias, sende que apenas uma delas resul
tou no valer de Y3, figurante dz amostra dos maximes anuais .
A cheia "desprezada™ pode ter um pice superior aos maximos
anuais de outros anas (y}, por exemple). Pode-se cogitar que
considerar apenas o pico em cada ano impiica em desprezo por
informagao relevante. Para contornar este inconveniente &
possivel considerar na andlise de frequéncia de cheias as cha
madas series parciais. Uma série parcial & constituida pela
colegdc de picos que excedam um certo nivel de truncamento. A
Figura 2.2 ilustra o conceito. £ possivel que num ano qual-
quer ocorram mais do que uma cheia, como & o casc do segundo
ano, como também & possivel que ndo ocorra ¢heia alguma. Ou
seja, o meétodo das séries parciais consideraz explicitamente a
variavel aleatoria J, nimerc de cheias per ano. Para n  anos
de observagao consegue-se quatro amostras :{z], Zps vens zk},

12

o conjunto dos picos das cheias; fwy, Wou ..., W}, o conjun

to dos volumes de cheias; {d], d2’ Cees dk} o conjunte das du

ragoes das cheias; e finalmente {ji’ j2= ey jn} o conjunto
- n -

do numero de cheias peor ano. Naturazlmente k = ¢ j

i

i=1

Y
N

ANOL ’ ANO 2 ANOC 3 ANGR

FIGURA 2 2 — SERIES PARCIAIS

A literatura especializada cont@m diversos trabalhos
que tratam principalmente da modelagem das variiveis Z e J.
Uma revisdoc sobre o assuntc pode ser encontrzda em Moreira .
Damizio e Kelman  (1983). 0 metodc ¢e séries parciais & po-
tencialmente Util para "compor® uma cheia a partir da trinca
{z*, w*, d*), a ser definida a partir do estudo da distribui-
¢ag trivariada do vetor (I, W, D), embora dentro do conheci -
mento deste autor tal abordagem n8o tenha ainda sido adotada.

A série parcial pode conter um mator nimero de
elementos do que a2 serie de maximos

anuais correspon-
dente. Entretanto & opossivel que um

mesmo evento hidra
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meteoroldgico dé origem a varios picos, e que pertanto o
contelido de informagac nas seéries parciais n3c seja ne
cessariamente superior ao da serie de m3ximos anuais.

As hipoteses basicas do método de sBries parciais sao
de qué as variaveis aleat@rias 1, Lo, «nes Zj sao independen
tes e jdenticamente distribuidas (Fz(z))}. Admite-se aindaque
Zi e J sio independentes entre si, para qualquer i#j. Moreira,
Damazic e Kelman (1983) verificaram que estas hipdteses sao

validas para os postes fiuviomBtricos da Bacia do Rio Doce.

0 valer de x; & obtido implicitamente  ajustando-se
distribuicBes de probabilidades para Z e J, que permitam cal-
cular a sequinte expressaoc:

P(Y < X} = jil Ptﬁ;ﬁ:} (Z;) < xp1 P(J=§) + P(J=0} (z.1)

T comum admitir-se a hipotese de que a variavel J te
nha distribuigaoc Poisson:

-2 J
p{d=3) = -2—1*— 3=0,1,2, ... (z.2)
3!

Substituindo-se a2 equagio (2.2} em (2.1} resulta na
seguinte expressio para a distribuigao de probabilidades para
Y, maximo anual {Todorovic e Shen ,1876)

Fyly) = exp {=x [T - Fo{y -9*}1} (2.3)

onde FZ(') & a distribuicio de probabilidades das excedéncias
e q* € ¢ nivel de truncamento (Figura 2.2). E comum  tamb@m
admitir-se que a variavel ateatoria {(Z-q*) sejaz expaonencial -
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mente distribuida, conforme sugestao de Shane e Lynn (1964},
Fely - g%) =1 - exp (-e (y - q")) (2.8}
Substituindo-se a equacdo {£.4) em (2.3) resulta em
Fyly) = exp (- exp [-a (¥ - q*}] (2.5)

E interessante notar que esta expressao & uma dupla
exponencial, do mesmo medo que a distribuicio de Extremaos Ti-
po I, ou de Gumbel {ver item 2.3), s3 gque ao contraric des
ta Ultima, nio & um resultado assintotice {Gupta, Duckstein e
Peebles 1576).

Meoreijra (1383) efetuou um estudo para verificar a
validade das hipoteses gque permitiram a transformagdo da equa
¢ao (2.7} em {2.5}), tomando por base 95 postos fiuviomEtricos
da Bacia do Rio Doce., Ele verificou que a equagie (2.4) pode
ria ser aceita sem ressalvas, mas que 0 mesmo nao poderia ser
dito com relagdo 3 equacgidc {2.2). Por outro lado, Moreira con
firmou um resultade divulgado anteriormente por Bardsiey e
Manly (1979) : casc se faga a aproximagao de supor que em
cada anc ocorrera exatamente E(J) cheias, onde E(.) & o valor
esperado, o erro cometido decresce com ¢ tempc de recorréncia
T. Em termos pratices, esta aproximagdo pode ser sempre acei
ta para valores de T maiores do que 1000 anos.

Moreira, Damazio, Costa e Kelman {1983), procura -
ram comparar o método de sBries parciais ¢ de maximes anuais
para a estimativa de vazdes com tempos de recorréncia eleva -
dos. Fara isto utilizaram modelos matematicos geradores de
vazges diarias (CapTtule III) que permitiram o estabelecimen-
te de cendr1os necessirios a comparacgao da precisao dos dois
mgtecdos 0 processe adotade foi o de dividir longes regis -
tros sinteticas em sub-amostras de diversos comprimentos; pa-
ra cada sub-amostra calcularam-se as estimativas de Xps para .
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diverscs valores de tempo de recorrencia T, utilizando-se sérias
parciais e mzximos znuais. As diferengas entre Xp e as estimati
vas permitiram definir qual o métodoc perferivel para cada tama-
nho de sub-amostra e para cada tempo de recorrencia. As series
sint@ticas de vazdes diirias foram produzidas estimando-se os pa
rimetros 4o modelo estocisticc as vazoes observadas em dois pos-
tos fluviometricos da bacia do Rio Doce. Num dos casos o método
das series parciais foi sempre superior, No outro ocorreu justa
mente ¢ contrario: o metodo dos maximos anuais conduziu aos me-
nores errgs, mesmo quande o tamanhc da amostra era reduzido, ao
contraric do que @ ustalmente reportado na literatura (ver por
exemplo Kottegoda, 19807,

Este resultadc conflitante sugere gque a guesizo de qual
tipo de s&rie utilizar - series parciais ou maximos anuais - nio
estz ainda satisfatoriamente resgolvida. No restante deste texto
a atencio estara focada unicamente no metodo de méximos anuais,
per ser o ds compreens3o mais simples e de use mais difundido.

11.2 Selec3o da Distribuicdo de Probabilidades

0 que Buscar

Qual distribuicio adotar para Y - maxima vazao anual -
& uma questao que tem desafiado geracGes de hidrologos. Todo
profissional gue tem o encargo de projetar um drgdo vinculade a
cheias, um vertedor por exemplo, deve ter passadc pela experien-
cia de ser obrigado a eoptar entre dois ou mais valeres para des-
carga de projeto, obtides a partir da extrapoiacdo de diferentes
distribuicoes ajustadas z amosira {y1,y2,...,yn}. Nao raro es-
tes valores s3o significativamente distintos entre si,

Nio & intencio deste texto discorrer sobre as distribui
coes de probabilidades usualmente empregadas em anzlise de fre-
qUencia de chejas. O leitor interessado tem diversos textos a
disposicao que tratam da quest3c, como por exemplo Gomide (1978),
Kite (1977) e Yevjevich (1972). HNa secdo II.3 apenas duas des-
tas distribuicdes serao examinadas. © gue se pretende enfocar
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sao as incertezas associadas ao emprego do método de anilise de
freqliéncia de cheias. Estas incertezas s3c t3ao mais graves quan
to mafor for o tempc de recorrencia T relativamente ac tamanho&;
amostra n., Sempre que n for menor gque T, a estimativa da vwvazdo
de projeto ET’ serad o resultado da extrapolacao da funcaoc acumu-
lade de probabilidades na cauda direita, 1Interpolacles s3oc  em
geral muito mais precisas do que extrapolacGes, e entre estas cs
erros tendem a ser maiores na medida em que ¢ valor extrapolado
se localize mais distante da regiZo de interpolacio.

As perguntas usualmente feitas com relacic 20 emprego do
metodo de analise de fregqfigncia de cheias s3o:

2) Qual a verdadeira distribuicao de probabilidades a
partir da qual foi sorteada a amostra {y],yznu,yn} ?

b) Qual a distribui¢ao de probabilidades gue implicano
menor erro na estimativa de xT?

¢} Qual a magnitude deste erro?

d) Qual a probabilidade de que & estimativa de X seja
inferior ao verdadeiro valor (P(RT < xT}). Isto &,
qual a probabilidade de haver um sub-dimensionamen-
to?

E possivel que a resposta ao item (a) seja diferente da
resposta ao item {b). Isto porque existem duas fontes de erro
no processo de estimacio de Xy: © erro na escolha do modelo (es
colha da distribuicio de probabilidades) e o errc na  estimagio
dos parametros. Portanto, mesmo que se saiba responder com exa-
tidzo ao item (a), isto &, n3o haja divida quanto ao verdadeiro
modeTlo, ainda assim ndac se saiba responder ao quesite (b). Por
exemplo, admita que a verdadeira distribuic3o tenha cinco parEmE
tros para serem estimados a partir de uma amostray ={yi,y2”.“yn}
em que n seja pequenc, digamos inferior a 10. A variabilidade
amestral na estimacze dos parametros seria t3o grande neste caso
que seriz preferivel adotar uma outra distribuigdc, ainda que
nac verdadeira, com menos parametros., -
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Existem na literatura diversgs trabalhos que procuranm
responder aos quesites (¢} e (d}, para o caso em que a distri
bui¢ao de probabilidades seja perfeitamente conhecida, isto g,
quando apenas a estimac3o dos parametros possa induzir a erro.
Nesta situac¥o & usualmente suficiente determinar o intervalode
confiangca para ET’ assunto a ser examinadoe no item II.3.

Escotha baseada em Tndice de ajuste

A pratica mais ccmum em relacio @ selecdo de umg dis-
tribuig3c de prababilidades tem side a de escolher aguela que
apresante o melhor ajuste com a amestra, segundc uma medida de
ajuste do tipo Kolmogorov-Smirnov e/ou Qui-quadrado. A rigor o
emprego do teste de Kolmogorov-Smirnov exigiria gue a distribui
¢3io tedrica fosse conhecida, inclusive com 2 definicdo dos pard-
metros, sem uso da informac3o contida na amostra. Na pratica
costuma-se estimar os parametiros a partir da amostra e ainda
assim utitizar o teste, que desta maneira se torna conservati-
vo. E natural que com este procedimento as distribui¢fes com
mais parametros, mais versateis, estejam associadas com "me-
Thores ajustes®. OCu seja, a utilizac3o do miximo desvio entre
a distribui¢io acumulada empirica e a ajustada & claramente uma
pratica equivocada para se selecionar a distribuic¢ao de probabi
lidades, apesar de por vezes adotada. A adoc3o do método do
Qui-quadrado apresents a vantagem de considerar explicitamente
o numero de parametros estimades. Infelizmente esta “compensa-
cio™ parece nio ser suficiente, na medida em gue estudos siste-
miticos tem revelades a tend@ncia das distribuicies de trés pard
metros em ganhar das de dois parametros (Kottegoda, 1986,pp.243),

Moreira (1983} demostrou gque nem Sempre a distribuic3c
gue melhor ajusta uma amostra define mais precisamente XT- Uma
<Erie sintdtica de vazoes diarias com 100600 anos (CapitulcIII)
foi utilizada como "universo™ a partir do qual foi derivada a
syerdadeira® distribuicia dos maximos (até T = 10000 anos!). Os

- 30000 primeiros znos foram divididos em segmentos de tamanho n
igual a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 4G, 50 e 60 anos; para cada seg-
mento ajustaram-se dez distribuig¢bes de probabilidades, wusual-
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mente empregadas em anZlise de freqliéncia de cheias, aos maximos
anuais: normal, log-normal com dois parametros, log-nermal © com
trés parametros, gama com dois parametros, gama com tr@s parime-
tros, leg-Pearson tipo III, Gumbel, extremos generalizada, expo-
nencial de dois parametros e Wakeby. Para cada segmentc Moreira
calculou:

i} A bondade do ajuste, medida pela mixima distancia
entre a distribuicdo ajustada e a empirica.

i)} A precisdo na estimacio de x , medida por [x7 - Xel.
para valores de T iguais a 100, 500, 31000 e 10060
anos.

Infelizmente as distribuicBes que resultaram num melhor
ajuste, em cada caso, nao foram as mesmas associadas &es menores
valorgs de ExT - iTl. Ou seja, bondade de ajuste 2 um critério
pouco confiavel para 2 selecdo de uma distribui¢@o de probabili-
dades para eventos extremos. Na realidade um bom ajuste retrata
apenas umz aderéncia entre distribuicBes para o dominio em que
existam observacoes de miximos anuais, usualmente associados com
pequencs tempos de recorrencia. 0 que realmente importa na maio

ria dos casos & a desconhecida aderencia para grandes valores de
T.

Escolha haseada em tecoria de extremos

Gumbel {1958) procurou selecionar a distribuicac nao
com base em evidencias empiricas e sim 2 partir de umaz abordagem
analitica, a chamada teoria de extremos. Ele demonstrou que da-
da 2 coleczo de variaveis aleatGrias {¢4,Q5,...,Q,} independen-
tes e Tgualmente distribuidas, existem apenas tres tipes de dis-
tribuicoes de extremos para as quais ¥ = max {Q;} converge na
medida em que m cresca. OCependendo do comportamento da cauda di
reita de FQ(q), a distribuicio acumuladaz de cada um dos eiemen-
tos da colegdo, a distribuicio de Y seri do tipo I, II ou III,
Quando a cauda direita de Fo{q) puder ser escrita por 1 -  exp-
(-g(g)), onde g{q) €& uma funcac crescente de g, entiec FY{y) sera
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da forma Ry {y} = exp f-exp{-aly - b))], a conhecida distribuicac
de Gumbel ou de Extremos tipos I (a e b s3o parzmetros}. Convem
ressaltar que a distribuic¢de gama 2 distribuicio normal e a dis-
tribuicio log-normal, entre outras, se enquadram nesta categoria
0 principal atrativo dos resultados de Gumbel & que, & semelhan-
ca de outro notavel resultade assintoticoc - o teorema do Timite
central - FY(y) € o mesmo para uma grande variedade de FQ(q). to
mo os parametros (a,b) s3o estimades a partir de uma amostra
(Y1,Y2,..,,Yn), procura-se ter n o maior possivel para minimizar
a variincia dos estimadores. Entretanto iste nada tem a ver com
s validade da distribuic3o Gumbel: a teoria de extremos & valida
quando m e nae n tende para infinito.

A colegao {QT’QZ""’Qm} g usualmente composta por va-
z0es medias diarias, isto 2, m = 365. Como os elementos da cole
c30 nido sdo independentés entre si, nem sao iguzlmente distribui
dos, visto que em geral “vazdo diaria® & um processo estoc3stico
que apresenta dependéncia temporal e sazonalidade, nunca se sa-

be se as condicdes de aplicahiltidade dos resultados da teoriz de

extremos foram suficientemente satisfeitas, ao menos para adotar
um dos tres tipos de distribuicio como uma aproximacdo.

Kelman (1986) examinou a questic da aplicabilidade do
resultado assintdtico parz a situagic bastante favoravel em que
as variaveis Qi pudessem ser consideradas independentes e igual-
mente distribuidas durante a duracio da estacdo chuvesa de m
dias. Neste c2soc o resultado assintdtico sO nZc se aplica dire-
tamente porque m & finite.

A distribuicio de probabiiidades exata de ¥ & dada por
{2.8)

As figuras 2.3 e 2.4 mostram os graficos de FY(y) res-

. pectivamente para 05 casos em que ©s { tem distribuicao normai

e 1og-normal. Em ambos os casos £ (@) = var {Q) = 1. A escala

do eixo horizontal & feito de tal maneira que a distribuicao de

Gumbel plotaria segundo umg linha reta. 0s principais fatos a
serem ohservados em ambas as figuras sEo: ' ;
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a2} As curvas n3c podem ser aproximadas por linhas re-
tas, significande que neste caso seria equivocado u
tilizar a distribuicio Gumbel.

b) <{Como raramente n ultrapassa 50 anos, 0 ajuste da
tinhas retas a distribuicdes empiricas de Y, no do-
minio T=1 a T=50, tender3o a superestimar Xps DO
caso Q normalmente distribuido, e a subestimar Ko
ne caso Q log-normalmente distribuide.

¢) A distribuicio de probabiiidades de Q & de maxima
relevancia para a definigcio do comportamento pré-
assintdtico da distribuigioc de Y, como se constata
pela diferenca entre as concavidade das curvas das
figuras 2.3 e 2.4, e pela diferenca de escala dos
eixos verticais.

Portanto nao & nem necessario levar em consideracdo a
dependéncia temporal (tambim examinada por Keiman, 1986) e a sa-
zonalidade para concluir que, em situagdes tipicas encontradasem
Bidrologia, a teoria de extremos & insuficiente, 3 semelhanca dos
testes de ajuste, para a selecao de uma distribuicdo de probz i-
tidades para Y

Escolha baseada em amostras particionadas

Pinheiro, Damazic e Kelman {1981} procuraram selecionar
yma distribuic3o de maximos anuais para as regites Sul e  Sudes
te do Brasil examinando um conjunto de 316 registros f]uviométri
cos. 0O metodo adotado procurou colocar em jguaidade de condi-
cbes as distribuicBes "candidatas” com muitos ou poucos parame-
tros. Para isto cada amestra de maiximas anuais foi dividida em
duas sub-amostras e os parametros da distribuico candidata fo-
ram estimados considerando-se isoladamente cada uma das sub-amos
tras. A versssimilhanca da segunda sub-amostra, dado a distri-
buig3oc estimada a partir da primeira sub-amestra,e uma excelente
medida de ajuste. Ista porque se a distribuicdo candidata tiver
parimetros em excesso, haveria uma tendénciaz a incerporar excessi
vamente as variacoes amostrais da primeira sub-amostra, ¢ que
torrari a segunda sub-amostra muito pouco provavel. Por autro
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lado, uma distribuicio candidata excessivamente parcimeniosa em
parametros sera muito pouco versatil e por causa disto tenderd
a atribuir uma probabilidade reduzida a segunda sub-amostra. ¢
mesmo raciocinio vale quando se troca de posicCes as duas sub-
amostras. {s autores calcularam ume verossimilhanca modificads,
calculada como serdo o produto das verossimilhancas parciais, re
duzidas por um fato de escala gue permitisse o exame conjunto
dos 316 resultados. A distribuicao que em media apresentou 03
meiharas resultados foi a log-Pearson tipe III. Entretante, pe
lz propria natureza do método uti]izadb, 0s autores ressaltaram
ser esta conclus3o restrita a tempos de recorrencia da ordem de
grandeza dos registros disponiveis, em torno de 15 anos.  Alem
distc foi pequenz a vantagem da distribui¢ic log-Pearson tipo
111 em relaclo aos demais competidores, o que & compreensivelem
se tratando de peguenos tempos de recorrencia. Afinal nesta si
tuscdo tedas as distribuigBes funcionam como métodos de interpo
tagao, quando o$ arros $ac todos pequenos e pouco diferentes en
tre si. Este resultado foi confirmade por Costa, Damazio, Pe-
reira e Kelman (1981) que utilizaram longas séries sintéticasde
vazoes (Capitulo III) para quantificar o erre¢ na estima¢do de
X1, para T pequeno,

Escolha baseada em praticas de outros paises

A distribuicio log-Pearson tipo 1li & também a preferi
da nos Estados Unidos da America, onde o Comité de Hidrologiado
Water Resources Council (31967} recomendou seu uso comc métedo
basico de anilise de fregqligncia de cheias. Esta  recomendacao
foi feita com o objetivo bEsico de padronizar o cilculo de chelas
nos EUA, embora o Comité aceitasse o emprego de outros metodos,
desde que houvesse motives para assim proceder. Posteriormente
8eard (1974} reforgeu a recomendacda do Comite ztraves de astu-
dos de adequacao de ajuste das diversas distribuigbes e Tlongas
séries de vazdes maximas de postos fluviométricos. Beard(1974)
concluiu ainda pela canvenieéncia de se estimar regionalmente o
coeficiente de assimetria dos Togaritmos das vazdes mEximas, que
& um dado necessario para a determinacZo dos parametros da dis-
tribuiciac log-Pearson tipo III.
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0 Comite de Hidrologia do Water Rescurces Council (1977)
aceitou a contribuicdo e recomendou que apenas nos casos em que
se dispuzesse de 100 ou mais anos de registro & gque & &ssime-
tria ameostral da s&rie deveria ser adotada. Para registres me-
rnores de 25 anos deveria ser utilizada esclusivamente 2 assime-
tria regional e para registros entre 25 e 100 anos se adotaria
uma media ponderada entré as duas assimetrias. Wallis (1980,7981)
tem levantado consideraveis suspeitas quanto a adegdo da metodo
logia proposta peloc Comité de Hidrologia e recomenda a busca de
outras alternativas para paises que ainda nac adotaram um proce
dimento padrao. Ele mostra, por exemplo, que a cheia com tempec
de recorrencia de 500 anos, gquando dividida pela correspondente
drea de drenagem, pode variar em até cinco ordens de magnitude
para postos situades numa pequena drea, hidrologicamente homoge
nea.

Nos estudos feitos nz Iaglaterra (N.E.R.C., 1975), uti
lizaram-se seis diferentes indices para medir o grau de "afasta
menio" entre a amestra de dados e diversas distribuicdes de pro
babilidades. 0 relatdrio recomendou a utilizacao da distribui-
cio de valores extremos generalizada {GEV), para amostras  com
mais de 25 anos e a distribuicdo de extremos tipo I para amos-
tras menores.

Tanto nos EUA quantc na Inglaterra a selecio da distri
buic¢ao de probabilidades para maximos anuais foi feita com base
em c¢riterios relacionados a bondade de zjuste. <Lanfarme anteri
ormente visto, esta abordagem ndc conduz necessariamente 3 esco
Tha da distribuicio de minimo erro na estimacao de quantis de
grande tempo de recorréncia.

Escolha baseadas em critérios de robustez

STack, Wallis e Matalas (1975} argumentaram gue 2 dis-
tribuicao de probabilidades a ser utilizada para estimar x; de-
veria resultar em moderados err¢s, mesmo quando nde coincidisse

com a forma da verdadeira - e sempre desconhecida - distribui-
¢ao dos maximos anuais. Uma distribuicao que possui tal atribu
to g dita "robusta". O0s autores desenvolveram um estude de
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Monte Carlo em gque diversas amostras de tamanhos variades foram
produzidas a partir da distribui¢io "verdadeira"” FY(y). Estas
amostras foram ent3o ajustadas por distribuicdes GY(y)’ nac ne-
cessariamente com a mesma forma que FY(y). Para cada amostra e
para cada "candidato" GY(y) cs autores estimaram ET 2 mediram a
distancia ao verdadeiro valor X7, extraido de FY{y). As distri
buicBes normal, Gumbel, log-normal de trés parametros e Weibull
de trés parametros foram utilizadas tanto para fazer o papel de
FY(y) guanto o de GY(y). Os autores concluiram que gquarndo FY(y)
era uma distribuicio de tres parimetros, a "melhor" GY{y) nao
necessariamente coincidia c¢com FY{y),

Landwehr, Mataias e Wallis (12380} selecionaram seis
FY(y) distribuicbes da familia Wakeby e parmitiram que GY(Y)fQE
se Wakeby, Gumbel & log-normal. O0Os autores concluiram que pa-
ra 03 casos estudados a distribuicdo Gumbel e a log-normal con-
duziram em médiz, a sub-estimacdo de x. Damazio {1984) repetiu
o estudo incorporando a distribui¢cio exponencial de dois parémg
tros come uma das GY(y). Ele achou que para T maior do que 200
anos a distribuicdo exponencial com parameiros estimados peio
metodo dos momentes {secaq II1.3) teve o melhor desempenho.

A distribuig3o Wakeby & conveniente para estudos de
Mente Carlo porgue ela consegue reproduzir as formas das distri
bui¢des de probabilidades usualmente empregadas em Hidrologiaz e
tamb&m porque através dela & simples gerar amostras “sintBticas".
A variavel aleatdria Y distribuida como Wakeby & definida por:

Y =a+ b £1-{1-0)%1-d[i-(1-U)"%] (2.7)

onde Y tem distribui¢io Wakeby, U & uma variivel aleatdria de
distribuicac uniforme no intervalo {0,1} e {a,b,c.d,e} sdo pard
metros.

0 valor de popuiacdo € simp}esmente obtido por
xp = a+b[1- (%)c] -d [1 - {1 - T)-E] (2.8)
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A selecZc dos parametros da distribuicio Wakeby deve
ser feita de tal forma que resulie numa “"tipica" distribuicao de
extremos. Por exemplo, Damizio e Kelman (1983} sugeriram  para
representar as vazOes maximas padronizadas para a Bacia do Rio
Doce cs pardmetrcs: a = 0,27069736; b= 0,30264885; c=10,75177772;
d = 28,4715988 ¢ e=0,01511782; que resulta num valor esperado

de 1,00, desvio padr3o de 0,49, assimetria de 1,76 2 curtase de
8,44,

Damazio, Moreira, Costa e Kelman (1983) geraram uma z-
mostra sintBtica com 100600 valores, que foi seguidamente divi-
dida em sub-amostras de n = 5, 10, 15, 20, 2%, 30, 40, 56 e &0
valeores, Para cada sub-amostra foram ajustadas as 10 distribui
¢Bes usualmente adotadas em analise de freqdidncia de cheias,men
cionadas anteriormente. O metedo adotade para estimagie das pa
rametros foi o dos momentos, com excessio da Wakeby, onde usou-
-se 0 método dos "probability weighted moments". Para cada tem
po de retorno e tamanho de sub-amostra, as distribuicdes tedri-

cas foram comparadas com base no erro medio absoluto padroniza-
do: » )

1 m X-}- (i} -XT
EMA{T) = L % 2.9
(M =5 5 = | (2.9)
. {1i)
. . T P .
Q valor esperado de P — To1i estimado por
I L
MED (T) = & L%y X (2.10)

e a5 estimativas das probabilidades de sub e superdimensionamen
to maior e menor que 10%, definidas por

Ep (3)
PSUB = P [ < 6,97 (2.11)
)
% (1)
PSUP = P [1,1 <« /1 12.12)
X
T
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TEMPO DE DISTRIBUIGAO
RECOR- DESCRI
RENCIA TOREST N | LN |LN3 |Exp e | P3 |ie3 lau eev | wax
g |1 | 0.99fo.990.99]0.99]1.00[0.080.70]0.99]1.00 | 0.98
(x - Loy B L0302 03 03t 0zl 0aa 038 013 012 0.12
T7 7 psusl 0.32 1 0.28 | 0.3110.30 | 0.28}0.30 } 0.58 | 0.30} 0.28 0.33
osue| 0.2110.21 10230 0.22 | 0,22} 0.22 ] 612 | 0,22 0,23} 0.2
MED | 0.7710.95|0.84]0.99]0.85)0.90] 0.65|0.81]0.91]1.02
1=100 |ema | o.2al0.17]0.22]0.16]e.19}0.22 | 0,52} 0.17 | 0.20 | 0.22
(x; = 2.70)| psus| 0.83 | 6.45 | 0.66 | 0.35 | 0.58 | 053] 0.59 | 0.53 | 0.54 | 0.37
esup| 0.03 | 0.22 | 0.11]0.26{¢6.1410.19} 0.24 | 0.15} 0.18 | 0.38
MED | 0.64 | 0.96 | 0.760.98 | 6.87 | 0.86 | 0.73 ] 0.86 | 0.87 | 1.20
T-1006 | Ema | 0.36]0.21}0.30}0.18|0.25] 0.28} 0.65| 0.2¢{ 0.28 | 0.4%
(x; = 3.82)| psus| 0.96 | 0.47 [ 0.77}0.40 | 0.71 | 0.63]0.57 | 0.63| 0.62 { 0.38
psup| c.00]0.2610.09]0.2610.70}0.18|0.32| 0.11 [ 0.20 | 0.45
MED | 0.58 ] 0.98]0.71]0.97]0.76 | 0.83 | 0.88 | 0.83} 0.87 | 1.64
7-10000 | =Ma | 0.450.25 | 0.36 | 0.19]0.29]0.33}0.81 | 0.22] 0.36 | 0.93
(x; = 4.98) | Psts| 0.99 | 0.46 | 0.82  0.43 | 0.7 | 0.6 } 0.52 | 0.69] 0.6 | 0.39
psup | 0.00]0.30|0.00{0.25]0.08]0.18}0.37] 0.09 | 0.22 | 0.50
TABELA 2.1

Precisic das diversas distribuicdes de probabilidades

quando ajustadas a 5000 amostras sintéticas, produzi-
das com base nas vazbes do Rio Doce, de comprimento 1

gual a 20 anos.

2 1,00, desvio padr3ao igual a 0,43, assimetria

Populaczo com valor esperado

2 1,76 e curtose igual & 8,44.
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A tabela 2.1 & um exemplo tipico dos resuitados encontrados pa-
ra a distribuicio da Bacia do Rio Doce {n = 20). Quando se tra
ta de estimar vazdes com periodos de retorno da ordem de grande
za do registro, varios méiodos se equivalem. Ja para perTodos
de retorno majores existe uma maior defini¢c3o para a escolha de
uma distribuic¢de. Chamou atencio o baixe desempenho apresenta-
do pela distribui¢cao log-Pearson tipo III. Pode-se afirmar que
com base no erro medio absoluts, para grandes tempos de recor-
réncia, a distribuicdo exponencial de dois parimetros ({estima-
dos pelc metodc dos momentos) foi a grande vencedora. Deve-se
ressaltar que a distribui¢fo Wakeby, apesar de ser a "verdadei-
ra", dey maus resyltados devido 3 variac3o amostral da estima-
¢3da local, isto &, da estimac3o feito sem utilizacic do meEtodo
de regionalizacao {item I17.4}. A distribuicio Gumbel (extramos
tipo 1) revelou um compertamento robusto, com erros em média 2
a 3% superiores aos erros fornecidos pela distribui¢3o expconen-
cial.

A Figura 2.5 ilustra ¢ desempenho obtido com o uso da
distribuicZo exponencial para um "cenirio” representativo  das
vazoes extremas da Bacia do Rio Doce.

Pode-se questionar a generalidade de resultados encon-
trados para um "cenario” (ou "distribuicidc verdadeira") Fy (y)
definido a partir dos valores regionais da Bacia do Rio Doce.
Por esta razdo, Damazio (1984), escolheu doze distribuigoes
Wakeby para fazerem o papel de Fy(y), defininde os parametrosde
forma que as assimetrias e & curtores fossem da ordem de gran-
deza dos valores regionais (item II.4), calculados para algumas
bacias brasileiras, segundo a figura 2.6. &Em todos 0s casoes o
autor adotou para Y o valor esperado igual a unidade e o coefi-
ciente de variacdo igual a2 0,49, para coincidir com os valores
adotados no estudo anterior, da Bacia do Rio Doce. A tabeTa 2.2
mostra alguns resuitades tipicos encontrados., Nota-se que para
os doze ceniarios testados, o usc da distribuicioe exponencial
(2 parametros) para a estimativa de vazdes milenares apresentou
0% resultados mais confiaveis em 11 deles. Apenas no  cenzrio
Wakeby-i, a distribuicdo Gumbel apresenta alguma vantagem, mas
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=13 n=40

FY(y) T=1000 T=10000 T=1000 T=10000

GUB EXP GUB EX? GUB EXP GUB EXP

1 0,161 0,195 {0,171 0,191 0,10} 0,14 0,11} 0,14
2 0,20/ 0,18 10,25t 0,20]0,15}0,12}0,21{0,13
3 0,241 0,21 | 0,30 0,240,191 0,14 0,26 0,17
4 0,28} 0,246 0,350,28%0,23]0,17}0,31]0,22
5 0,15 0,16 { 0,25} 0,17 ] 6,11 {90,12§¢C,22{ 0,13
3 0,231 0,19 10,33|0,25}0,191C,13}0,30] 0,20
7 0,25 | 0,2210,36]0,20}0,22}0,16/0,33]0,24
8 6,291 0,24 [ 0,39 | 0,32 0,25{0,18}0,361}0,27
9 0,19 0,16 | 0,32 f 0,240,151 0,110,304 0,20
10 Q L 24

11 0

12 0,280 0,23} G,41 10,3340

Tabela 2.2 - Tiplcos valores de-EMA (T)
FY(-) = 12 Wakebys
GY(.) = Gumbel & Exponencial, amboes estimados pelo

metodo dos momentos.

a perda de eficiencia ao se usar a distribuicdc exponencial nes
te caso & pequena. {Damazic, 1984). Em nenhum caso a distri
bui¢do Gy(y) vencedora deixou de ser Gumbel ou exponencial, Ape
nas o metodo dos momentos € gua foi uwtilizado, embora o método
de maxima vercossimiThanca seja considerado Superior a¢ dos momen-
t0s. Entretanto esta superioridade & em geral verdadeira, des-
de que a distribuicio GY{y) tenha a mesma forma de FY(y). Quan
do isto n3o sucede, como no caso em tela, os resultados do méto
dc da maxima veressimilhanca s3o por vezes pouco cenfiaveis.
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Fi11 (1986} realizou um estudo semeihante, adotando pa
ra FY(y) a2 distribuigie lcg-norma? de trés parametros, e para
GY(y) as distribuicdes log-normal de dois parametros, Gumbel e
exponencial de dois par3metros. Os parametros de FY(y) foram
selecicnados de forma a cobrir um dominio para os <coeficientes
de varijacde e de assimetria compativel com as valores de alguns
rios do SuleSudeste. Atabela 2.3 mostra a classificacde dos 3 meto-
dos ne que diz respeito a EMA (10000), para os 15 cendrios ana-
lisados. MNota-se que guando a assimetria & superior a 1,5 a
distribuicao exponencial fornece sistematicamente os melhoresre
sultados. Ja para valcres moderados de assimetria, a distribui
¢3oc Gumbel tem um desempenho melhor.

Waiker (1988) também conclui pela superior robustez das
distribuicdes exponencial e Gumbel em relac3c 3s demais cistri-
buictes usuzlmente empregadas em andlise de freq#i€ncia de cheias,
Walker, ao contraric dos autores anteriores, interessscu-se por
um tempe de recorréncia moderado {7=100) e introduziu em seu es
tudo de Monte Carlo o efeito dos erros de medigido de vazio.

CENARIOS
COEFICIENTE | COEFICIENTE | SUB | EXP | LN2
ASSIMETRIA | VARIACAD
0,2 0,3 2 | 3 |1
0.5 112 | 3
5,5 0,3 2 | 3 | 1
0.6 1| 2 1 3
1,0 0,3 il 3| 2
0.6 I T
0,2 2 | 11 3
1,5 0,6 2 1 3
9.9 2 |1 13
0,3 2 | 1] 3
2.0 a6 3 1| 2
0.9 2 |1 1| 3
0,3 > L1 | o3
2,5 0.5 3 1| 2
0.9 31| 2

Tabela 2.3 - Classificagzo das distribui-
cdes Gumbel, exponencial e
log-normal 2 parametros, com
relacdo a EMA (10000)
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11.3 Estimagio de Parametres

Admitindo-se que uma distribui¢do de probabilidades ja
tenha sido escolhida para medelar as vazdes maximas anugis, res
a questdo de como estimar OSs seus parametros. Coerentemente com
a sec3o anterior, apenas as distribuiches exponencial e Gumbel
serdp examinadas. Ao leitor interessado em ouiras distribui-
cGes sugere-se a consuyita & Kite (1977).

& distribuicio exponencial & caracterizada por:

P(Y ¢ y) = Foly) = 1 -~ exp {-a (y-b)}), y 2 b (2.13)
¥

Fyly) = 0 Ly <b
au
foly) = aFZiy) = a exp (-aly-b)) ,y3bd
" N ' (2.14)
£ ly) =0 >y < B

A distribuic3o Gumbel & caracterizada per:

PIY < y) = FY(y) = exp (-exp (-cly-d))},-=sys = (2,15}

ou
aF ¢y}
fyly) = ——— = ¢c exp {~c{y-d) -expl-cly-dl),
ay
gy (2.16)
onde

{a,b) e (¢,d) si3c parametros
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0 valor esperado e a varidncia de Y sdo:

Distribuicdo expenencial

E(Y) =uw=2a +b (2,17}
var (Y} = o = a7%

oy saja

a2 = ¢ 7

b=y -~ ¢ (2.18)

Distribuicac Gumbel

w=d+ 0,5772 ¢7? {2.19)
czr= '1,58327C_2
ou seja

c = 1,2825 o™*

(=1
[}

u=0,4500 o (2.20)

A vazao com T anos de recarrencia Xy 2 calculada re.
solvendo-se a equacdo:

P (Y = - = 17!
( >xT) 1 FY(XT) =T (2.21}
No caso da exponencial tem-se:

X = b-a'l]ogT-l u o+ Yol [-(T+lagT )2

u + vYag? KE(T) (2.22)

[}

onde log significa logaritme neperiano e o fator de
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freqliencia para a exponencial & dado por

KeAT) = -(+log T°1) {2.23)
No caso da Gumbel tem-se

d - ¢* (og (Tog(1 - T7%)) =

X1

w o+ VG [-{0,4500 + 0,7797 logbloe (1-T7 131

=y + Vg2 ' KG(T) {2.28)
onde o fator de fregliéncia para a Gumbel & dado por
Kg(T) = - (0,4500 + 0,7797log (log(1-T"1))) (2.23%)

0 uso das equacdes 2.23 e 2,25 permite construir a se-
guinte tabela para 0s fatores de freqfiencia. T -

T Ke(T) KG(T}

101 1,30 1,30
100 | 3,61 3,14
1000 | 5,91 4,94
10000 1 8,21 6,73

Tabela 2.4 - Fatores de freqliencia para
as distribuicfes exponencial
e Gumbel

Metodo dos momentes

Dada uma amostra {yI, yz,...,yn) 05 momentos amostrais
530 definidos por
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- 1 -
s? a E%T L {y: - 9)e (2.27)

Outras expressdes sac utilizadas para o c3lcuyleo de ¥
e 8% guando se procede a uma analise regional (veja item 1[I.4).

A uytilizacdo do método dos momentos para estimar Xz 2
feita substituyindo-se os valores de uw ¢ o nas equagdes (2.22)
e {2.24) respectivamente por ¥ e s?, obtendo-se QT. fyventual-
mente Xp < xp, isto &, o tempo de recorréncia real @& inferior
ao desejado {sub-dimensionamento). Uma maneira de evitar esta
possibilidade consiste em estabelecer um intervalc de confianca
para X , & partir da distribuicioc de probabilidades de iT‘ Es-
ta distribuicdo & no entants de dificil derivacio analitica.

Um primeiro nivel de aproximacac para ¢ intervaio de
confianca para Xs & alcancado assumindo-se que Xy Tem distribui
cdo normal. Neste caso o limitz superior do intervalo de con-
fian¢ca de «o% & dado por

1.0 = Xp o+ bz {2.28)

onde

@ = estimativa do desvio padrio de ET’ tambem chama-
do de erro padrio, e

z = gquantil &« da normal padrao

a

G caleulo do erro padrio nfo pode ser feito analitica-
mente, o que implica num segundo nivel de aproximacdo: & par-
tir das equacdes 2.22 e 2.24, nota-se que o estimador para X1
atraves do método dos momentos, resulta em:

X; =¥+ /A7 (T} = r (¥,58,7T) (2.29)

Uma expans3o em série de Taylor de r {¥, S2.T) em tor-
no de gu,0? e T, suponde T imutidvel, resulta em:
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Xp = r (k,0%,T) + (¥ - w %% + {82 - ¢?) 322 (2.30)

Portanto

var (1) (252 4 var (52) ($Ly)

nt

var (RT)
v 2 aryralr
+ 2 Ccov (Y,S ) (-é—u)(a—a"z') (2.31)

Mas, caso ndc se tenha utilizado regicralizacdao ({item
I11.4), os momentos amoestras possuem as seguintes pro-

priedades,
var (¥) = %; (2.32)
._c"'
var {82} = = {v, - 1) (2.33)
- - gt

cav (¥,52) = - T (2.34)

v, = coeficiente de assimetria {2.35)
{Exponencial: 2,00
Gumbel: 1,14)

v, = coeficiente de curtose (2.36}
{Expanencial: 9,04
Gumbel: 5,40)

ba equagao (2.22) e/ou (2.24), tem-se

ar g (2.37}
ap

er ., XD 2.38
T S o (z.38)

2z o'

Substityindo 2.32 a 2.38 em 2.3]

var (i) 22 01 K oy kmy a1 (2.39)
Portante
dJ
B = X = - y (T) (2.40)
var T /T
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2.40 por
de'xT a:

onde

w(T) = /1 + K1) (v, - 1)+ K(T) oy (2.41)
7

Na pratica o & estimado substituindo-se o na eg.
s. Portanto o limite superior para o intervalo de a%

- - z (T} {2.42)

ET o = y+s glT, rn, a) (2.43)
onde
w{(T) 2z
g(T:ns") x® K(TJ + """"‘"""'—“2 (2.44)
vyt

As tabelas 2.4 e 2.5 fornecem valores de g(T,n,a)para

diferentes vetores (T,n,a). -

Uma maneira alternativa para o projetista se precaver

contra a possibilidade de sub-dimensionamento consiste em mul-
tiplicar & estimativa pontual iT por um fator de seguranca.

XT,B = h Xq (2.45}
sendo que
P (h Xp > x } =8

Ao se multiplicar a estimativa pontual ET pelo fator de

seguranca h, “garante-se" com probabilidade igual a 8 que o al-
vo atingidec ser2 peloc menos superior a X, onde 1 <T, Natu-~
ralmente h €& fung¢do de T,n,B e =
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DISTRIBUICAS EXPONENCIAL

_T a n
5 10 F 15 120 (25 {30 | 35 {4 {2 |68s/]-«=
10 g.80]z.3el2.01 1.8 |r.e0f17sf 171168 7.65]1.63] 1,62
0.90] 2.8 |2.3712.3742.06 }1.981.92{1.5711.8311.80{1.78}1.30
09513241 2.6712.4212.27 12.17{2.002.03|1.981.94 1.9
0.801 5.8215.17 | a.68 | 4.7 1 4.50 | 4.51 ] 4.44 | 4.391 4.34 | 4.30
oo 2,90} 6.9515.97 | 5.53{5.27{5.10 | 4.97 | 4.87 [ 4.78 | 4.72 | 4.66 | 3.61
1 6.95| 7.89156.6315.0815.75 | 5.52 | 5.35 | 5.22 | 5.12 | 5.03 | 4.9
6.80] 9.361 8-35 | 7.90 | 7.63 17,85 | 7.31 | 7,21 7.12 ) 705 | 7.00
1000 o.90| 11 19.52{8.91|8.508.23}8.03]7.87{7.74|7.64(7.55|{ 5.9
ooslizstliaezls7alazalasaingztaaz{szelatalgm
0.80 |12.90 [11.52 [10.91 110,55 [10.30 {1012 | 9.98 | 9.86 | 9.77 | 9.69
10000 0.50 1527 [1220 11228 |11.74 }11.36 |11.09 {10.88 | 10,76 [10.56 }10.44 | 8.21
0.95]17.26 [12.60 [1243 |32.73 1225 |11.50 }11.63 }11.41 {1122 {11.07
Tabela 2.4 ~ Fungdo g {T,h,a} para distribuicas
exponencial
DISTRIBUICAD GUMBEL
T a n
g 16 ] 15 | 20 [ 25 {30 ) 35|40 a5 )0~
10 0.80 12,00 {1.86 {1.76 | 1.70] 1.66}1.62 | 1.60 |1.58 {1.56 {1.55
.90 | 2.50 2.15 {1.9% | 1.90{1.83]1.79 [1.75 §1.72 {1.70 }1.68 | 1.30
0.oslz.e1iz.3e (2,18 12.071 108l 1,93 |1.88 [1.84 [1.81 hiire
0.80 | 4.62 [4.19 {3.99 | 3.8813.80{3.7¢4 {3.70 {3.56 {3.53 [3.60
.90 | 5.28 14.72 [4.43 {4.26 14,14 |4.05 | 3.98 |3.03 [3.88 |3.84 | 3.4
10 8.95 | 6.01 |5.17 [4.79 1 4.57]4.e2 | 4.31 | 4.22 {4.15 [4.09 14.04
0.80 |7.13 |6.49 |6.20 | 6.03|5.91}5.83 [5.76 |5.71 |5.66 |5.63
1000 0.90 [a.24 |7.27 |6.84 | 6.59]5.41}6.28 [5.18 5.10 |6.03 |5.98 | 4.94
0.95t9.17 |7.93 {7.38 | 7.05}6.83}6.66 [ 6.53 [6.43 |6.34 |6.27
0.80 | 9.63 !8.78 {8.41 |8.1818.0317.9117.83 (7.75 |7.70 |7.65
10000 0.90 [11.17 i9.82 [e.25 |8.92|8.58{8.51 [8.38 [8.27 !8.15 [8.11 | 6.73
0.95 [12.34 [1n65 |5.97 |9.53{9.2419.02 |8.85 {8.71 {8.60 |8.50

Tabeta 2.5 - Funcdo g (T,n,x) para distribuicio
Gumbe1
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. Pode-~-se mostrar que:

h o= bt (p+ oK(T)) (h*(u-0) + ¢ {1+K(TIN"] (2.46)

onde

h* & ¢ fator de seguranca quando p=o= 1|

Kelman e Dam3zio (1985} realizaram estudos de Monte Car
lo para T = 70006 anos € v = 100 anos & g = 0,90,
autores procurarem o fator de seguranca que

Cu seja, o3
garantisse que, ag
se almejar a vazde decamilenar, $0 houvesse uma probabilidade i
gual 2 10% de, “por azar", atingir um valor abaixo da centeni-
ria. Para este caso particular, ¢ fater de seguranca h* sd va-
ria com n, conforme aparece na  tabela 2.6. Estes valp
res associados 3s equacdes (2.22) e {2.24), {(2.45) e (2.46) per
mitem que se estime RT,B’ substituindo-se . & o2 por y e sZ, -

.~ Método da maxima versssimilhanca . -

A utilizag3o do método de maxima verossimilhanca para
estimar os parametros & feita maximizando-se a funcio 1.I_Iﬁ“f{y.i)
com relacdo aos parametros.

No case da distribui¢3o exponencial obtem-se

i= (7 - min i)™ (2.47)
b = m%n X5

Ly; exp (€ y3)/(2 exp (-C y;))= 0

3= &7 10g (n (2 exp (<€ y;))°1) (2.48)
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As equacdes 2.48 nioc comportam solucdo analitica. A
resolucio numerica, pelo métode de Newtorn, implica que a esti-
mativa de ordem (j+1)para ¢ seja obtida a partir da estimativa de
ordem j.

_ . u (Ej)

Cj+1 = Cj - —UI—(E—‘-)' {2-49)
J

ande

u'(Ej)_ - dU(C) E. (2-50}

de J
u'(Ej)= -EEZ ~(zyt exp(*Ejyi))/(z expl-25¥;))
+ {{zyy exp(-Eyy;)0/(2 e"”‘(‘aj"i))2

Interrompe-se ¢ frocessc iterativo quando u (cj+1) ja
gstE suficientemente proximo de zero.

Pode-se tentar evitar o sub-dimensionamente de Xp cons
truindo-se intervaios de confianga, como se faz com ¢ método dos
momentos. Das equacoes (2.22) e (2.24) tem-se que

Exponencial

. = 8- &' 1og ' - r (R, B, T) {2.51)

Gumbel

Ry = 0= €71 (Tog (-log (1-T°1)) = r (5, 5, T) (2.52)

Uma expans3o em série de Taylor, analoga a equacaoc
2.30 poderia ser realizada. Neste caso seria necessario
que se conhecesse a matriz de covariancia 2 x 2 dos estimadores
{A.B), no casc exponencial,e (L,B),no caso Gumbel. Assintotica-
mente {quando n + =) estas matrizes convergem para, exemplifi-
cando no caso exponencial:

cov (R,B) = {-E(H(A,B) 1~} (2.53)

onde
H & a matriz hessiana, definida camo
40

H = F%L/aaz 32Ll/5ash (2.54)
32LL/2asb 2?LL/3b?
-
e LtL & o logaritmo da func3aoc verossimilhanca. Kite
{1977) desenvolve esta abordagem para o caso de diversas distri
bui¢does, inclusive a Gumbel.

Ashkar Bobge e Fortier (1986) argumentam que estas
tecnicas conduzem & intervalos de confianca pouco confiéveis.Pg
ra & distribuicdo exponenciazl, Lawless {1982) descreve um proce
dimento mais precisc e mais simples para o limite superior do
intervalo de o% de LR cujo resultade final pode ser resumide
nas seguintes expressdes:

iy,a = B+da j{T,n,e) ) (2.55)
onde

) §{Tama) = - (e zy (2 a7 s 73 (2.56)
£={(1+nlog T°") (r-2,5)7" (2.57)

A tabela 2.7 compara iT,a’ obtido tanto z partir do m§
todo dos momentos (gq. 2.43) quantc a partir do método da mixima
vercssimilhanca (eq. 2.55), com 2T,s’ obtido a partir do coefi-
ciente de sequranca (eq. 2.45). A tabela foi elaborada para ¢
caso particular da distribui¢do exponencial, T = 10060, = 100,
o= 0,90; 8 = 0,99 e assumindo-se que, por coincidéncia, o meé-
todo dos momentos e o da maxima verossimilhanca tenham conduzi-
do a idénticas estimativas para os parametros: a=1, B=0 {ou se
ja © =o=1). 0 uso da equacgdao 2.22 conduz a uma estimativa
pontual §T = 9,21.
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Tabela 2.6 - Fator de Seguranc¢a h*, para T=1000G,t=160,8=0,99 11.4 Regionalizagdo

EXPONENCIAL GUMBEL Quando o local de instalagac do aproveitamento hidre
h* n h* n h* n n* n h* 18trico for desprovide de um registro fluviomé@trico longo, &
4l 3 98 usual que se procure diminuir a2 variagao amostral na estima -
> 11| 1.46 181,11 4 | 2,53 Tii1,14 3 5 i i
51 2.86 121536 15 ] 1269 5 1:96 12 ]:12 ¢cao de Xz atraies do uso dos registras proven1enfes de outros
g %,gg 131,34 204 1,07 5 11,6911 13¢81,10 postos da regidc, suposta hidrclogicamente homogenea. A deli
s 1411,24 2111,02 7 | 1,501 14} 1,06 ez P . I
811,77 15§ 1.21 22 I:UT 2 ]:36 151 103 mitagao de tal regiac e um temf sobre o qual nao ha ?1?da um
13 },61 16§ 1,17 23] 1,00 S | 1,31 (1181 1,00 procedimento que tenha aceitagaoc geral. Pode-se defini-la cg
.57 711,15 24| 1,00 10 1,20 174 1,90 mo sendo uma regiac que apresente uniformidade de clima, de

solo, de vegetacic e de topografia. O nivel de tolerancia pa
ra o que se possa chamar de "uniforme" B uma questdo que fre-
guentemente divide os hidrdiogos. Devido & sempre existente
variabilidade espacia’l destes fatores, regitdes hidrologicamen
te homogéneas nac devem se estender por grandes areas. Por oy
tro lado, se a regi3o for muito restrita, ela n3o contera uma
Tabela 2.7 - Comparacdo entre iT,a e iT,B quantidade suficiente de registros fluviométricos. Em geral
a delimitacdc de regido hidrologicamente homogénea se proces-

- . : - sa a partir do conhecimento gue tem o hidrdlogo. & respeito do

ET RT s regime dos rios na drea de interesse. Por exemplo, s& a per-

’u > . & - - - - s -

n meabilidade do solo variar significativamente na areade drena
MOM My gem a0 longo da secdo lengitudinal do rio, possivelmente se-

ria feitz a sub-divisdo da bacia hidrografica em pelo  menos

5 16,27 { 28,34 26,34 - Tviean - QT s s~ P -

10 14,20 { 17,07 1 14,46 duas regides. Entretanto o efeito da diminuigdaoc do numero de

%g }g:%g %g:gg 1;:;2 séries em cada regido, quando comparado com a regiao umica ,

25 {12,371 12.80 ] ¢.21 pode adquirir tamanho significado que seja preferivel ndo sub

30 §12,09{ 12,35} 3,21 dividir a baci Kelman e Damazi 19831}).

35 | 11.88 |.12.03 | 9.21 cia (Kkelman e Damazio  (1383))

40 11,71 11,78 9,21

45 11,561 11,59 9,21 . . . -

50 11,441 11,43 9,21 Existem diversas maneiras de se proceder a transfe -

= 9,211 9,21} 9,21 réncia de informacdo dos postos fluviométricos existentes na

regido para o local de interesse. Os dados bZsicos disponi -
veis sao os valores de maximo anual Yi,j cnde i 8 o Indice
do ano e j o Tndice do posto, & as variaveis Z 5 onde k¥ € @
indice da caracteristica fisiografica/climatologica considera
da. Por exemplo Zi,j pode ser a area de drenagem do j-&simo
posto, z, 5@ precipitagdo média anual, 23 3 8 deciividade mé
dia, etc.. Esguematicamente pode-se agrupar as técnicas de
regionalizagao em guatro categorias:
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i)

Para cada posto j ajusta-se uma distribuigao de pro-
babilidades para os maximos anuais, que permite esti
mar o pico de cheia‘ccm tempo de recorréncia T, ij.
Efetua-se uma regressaoc das varizveis Xy nas varia-
veis 2y 3 obtendo-se uma equagdo do tipo x; = f{z}).

Para cada posto calcula-se a média das vazdes maxi-

n s .
mas y. = £ za ¥: :, 0 que permite & padroniza -
J n,] -i='i Tad
io dos E = —{ili- Cada série y: - s
¢ Yi,3 Y1 7. 1.3
Y3
i=1, 2, <y N, 2 utilizada para a construgio da

distribuicio acumulada empirica de probabilidades
Come se sabe, esta distribuigio & o grafico que rela

ciona cada y; com a correspondante "posicdo de ple
»

h|

tagem”. Por exemplo, a de Gringorten definida como
m.. -~ 0,44 _ _

Y, onde mi; € o nimero dos  elementas
Rj * G,12
; = , i i Lo 0

Ypz0 T 1, 2, ..., nj menores ou iguais a y; 4

eixo dos y @ entioc dividido em intervalos, por exem-
plo (-1,5; -1,2), (-1,2; -G.9), etc.. A cada inter-
vale corresponderz um ponta com coaordenadas iguais
as médias das coordenadas de todos 0s pontos gue
caiam no intervalo. Unindo-se os pontos assim odti-
dos obteém-se uma distribuicao regional para ¥ gue
permite a estimagdo de x%, contando que T seja da or
dem de grandeza dos registros disponiveis. Para per
mitir extrapolacdes, tem-se que ajustar uma distribui
cio parametrica acs pontos representativos dos inter
valas de classe. Em ambas possibilidades obtem-se
diretamente x}, gue & a vaziao padronizada com T anas
de tempo de recorréncia. A estimagao de xq para C
jocal de interesse digamos pento p, se faz multipli-
cando xp por yp. Caso nao hajam registros Yi,p PO
posto p, cu case sejam curtos (np pequenc), pode-se
langar mao de uma equagdo de regressie que relacicne
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iii)

as varidveis Yj nas variaveis z, i ¥ = g{z). Este
método € recomendade por NERC (1975).

Admita que a sarie y;’j j3 esteja ordenada, isto & ,
¥i,5 <¥2,5 < A estimacdo da distribuigdo re-
gional pode ser feita através deos momentos pondera -
dos peias probabilidades para cada posto J

»

] nJ i - 0,35 ,r T
M_:__. Eo - i

r,j - iil 31,3 (1 nj ). As medias
u ﬂj .

ponderadas M, = & : 'S snde u & o nimero de
i=1 n,
z J

J=1

postes, sao ent2o utilizadas para estimar os parame-
tros da distribuicao de probabilidades selecionadas.
Walilis {1980) recomenda a adogdo deste metedo para
definir a distribui¢ao Wakeby, de cinco parametros
Novamente Xy = x% Fj, onde Yj pode ser estimado dire
tamente dos dados do pesto j ou atrav@s da regressdo
¥ = glz).

A distribuigdo regional pode ser ajustada a parime-
tros adimensionais que tenham sido estimados levando
em consideragac todos os dados disponiveis, ¢ nao a-
penas os do posto em questdo. Nos EUA & pratica co-
mum adotar a distribui¢ao log-Pearson tipo III em
que a assimetria dos logaritmos dos miximes anuais
g retirada de mapas especialmente construidos para
este fim (Comite de Hidrologia do  Water Resogurces
Council ,1977). Alternativamente pode-se estimar o
coeficiente de variagdo regicnal como sendo

oY (it A\ 08

; =1 ]
CY = J Y3 {2.38)
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o que permite calcular o coeficiente de assimetria re
gional como sendo

u 2 nji Yyg-¥ 3
( : B 5 l,év_J 1)
j=1 (nj -1)(nj -2) i=1 Yy
ASS = u
Ion,
j=1 4 (2.59)

0s métodes (ii), (iii) e (iv) diferem na maneira com
que a distribuicic regicnal padronizada & estimada. Tém em co
mum o fato de que & em geral necessario a utilizacdo de uTa
fungao do tipo Yy = g(z). Gomide (1979) apresenta umz v1sio
das hipbteses que pedem ser feitas para a definicac da fungao
g(.} quando a escolha fica restrita a usual categoria dos mec-
delos lineares. Matalas e Gilroy (1968} estaEeiecem as condi
¢des em que & preferivel utilizar o estimador Yj =g(zj), en
vez de simplesmente a m&dia amostiral ?i = —EE zyij (quando es
ta & disponivel}. De uma maneiraz geral, pode-se afirmar que
existem as seguintes dificuldades na defini¢io da fungdo g(.)

a) Os vaiores de populagdo nic dependem apenas das varia-
veis [z} consideradas. Isto &, mesmo que oS momentos
u. = E(¥,) fossem perfeitamente conhecidos, ainda assim
a fungdo g{.} nao conteria tedos os pontos uy Por exem
plo, na figura 2.5 os postos Z e 3 tem a mesma caracte-
ristica fisiografica/climatica z, mas uy # uj. Tudo que
se pade dizer B g{z) & igual a

4 5(2) (2.69)

|

r i=1

onde r @ ¢ nimero de postos na regiac que possuem a c2

racteristica z.
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b)

<)

d4)

A3

Figura 2.5 - VARTACAO DA MEDIA DAS VAZDES EXTRFMAS
COM CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

S0 se tem medigBes em nimerc finito de locais gue for
mam um subconjuntc do nimero total de locais da regiég
que possuem uma particular caracteristica z. Por exem
plo, na figura acima a exclusic de vy fara com qu;

a{z} figue equivocadamente muito alta.

Em cada Tocal nac se tem u g {(valor de populagaole sim
uma estimativa yj. A variancia do correspondente esti
mador varia inversamente com nj, 0o que significa gue
cs diferentes yj sao mais ou mencs precisos em fungio
do comprimento da série c¢orrespondente {assumindo gque
a varidncia dos maximas anuais padronizados dos diver-
ses postos seja uma constante).

Os estimadores Fi e 71 sdo variaveis aleatOrias depen-
dentes para j # £. Isto B, a incerteza em g{.) e maior
do que seria caso os estimadores fossem independentes.
Gemide (1879} deriva expressoes que permitem quanti
ficar este efeito, que revela uma situagio paradoxal
relativamente a regionalizagio : de um lado, seria de-
sejavel gue os postos de uma regize tivessem caracte -
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risticas hidrometeoroldgicas o mais semelhantes possi-
vel: de outrs lado seria desejavel que os maximos anu-
ais dos varios postos fossem variaveis aleatdrias inde
pendentes.

Damazio, Fuks e Kelman {1983), efetyandoc um estudo
de regionalizacao para maximos anuais do Rio Tocantins, con-
cluiram ser o item {(a) o mais relevante para tornar g(.) um
estimador de baixa confiabilidade. Na realidade estes auto -
res verificaram que se a série histdrica de um determinade
local desta bacia fosse superior a apenas dois anos, ja seria
preferivel utilizar a média aritmética local e nao 2 fungao
g{.) Tucci. Albuguerque, Siiveira e Sanchez (1983) assumi
ram valores similares para o Rio Paraguai baseados nos estu -
dos efetuadcs pela N.E.R.C. (1975). E portanto da maior im-
portincia gue campanhas hidrométricas sejam imediatamente es-
tabelecidas tao logo se conjecture gue um determinado Tocal
podera vir a ser escolhido para construgao de um aprovgiramen
te hidreigtrico. O Tapso de tempo entre esta hipotese ini-
cial e inicio da obra & em geral mais do que suficiente para
que a informacao coletada tenha mais importénc1a, para o lo-
cal especifico, do que todas as demais séries existentes Ro
restante da bacia., .Esta recomendacao e reforgada pela possi-
bilidade de se estender o registro fluviométrico através  do
uso de um modelo chuva x vazao. desde que um curfo registro
simultineo pluviométrico e fluviometrico esteja dispenivel

conforme se vera no capitulo V.
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I11.5 Marcas de Cheias

Registros fluviomgtricos curtos implicam em estimativas
pontuais para Xy com grande margem de erro. Como as conse-
qliéncias de um sub-dimensionamento (ET < x¢) s@o em geral mais
graves do que a de um super-dimensionamento, convem somar a iT
um intervalo de confianga ou muitipiicar iT por um fator de segy
ranca (secdo II.3). Este acréscime na estimativa de Xy serd tdo
maior quanto mais curto for ¢ registro fluviometrice. Natural-
mente, guanto maior for a diferenca (§T > xT), maior ter? sido o

desperdicio economice no dimensionamento das estruturas hidrduli
cas.

Este desperdicio pode ser diminuido utilizandc-se um no
delo chuva-vazdo para extender o registro fluviomBtrico a partir
de registros fluviom8tricos que antecedam a instalagdo da regua,
{capTtulo V), ou utilizando-se as técnicas de regionalizacdo dis
cutidas no item I1I.4. Alternativamente, pode-se estender ¢ re-

gistre fluviom@trico utilizando as marcas deixadas pelas ~cheias
excepcionais.

Na China marcas de cheias relativas a eventos que ocor-
reram séculos atrds s3o interpretadas em termos de magnitude e
freqliencia, com o propGsito de ajudar no dimensicnamento de obras
importantes. For exempio, o vertedor da barragem Gezhouba, no
Rio Yangtze, um empreendimento de 2,4 bilhoes de ddlares, foi
projetado levando em consideracdae as cheias ocorridas nos anos
de 1153, 1227, 1520, 1560, 1788, 1796, 1860 e 1870 (Baker, Ely,
0'Connor e Partridge, 1986)}. No Ocidente nio se tem noticia de
projeto algum que tenha utilizado dades t3o antigos, embora oS
ingleses descrevam diversos procedimentos para a recuperacio e
utilizacao das marcas de theias (NERC,71975) e os norte-america-
nos desenvolvam intensa atividade cientifica visando 2 determina
¢2c de cheias que ocorreram por vezes a milhares de anos. {Costa,
1986, Kochel e Baker, 1982).

0 uso de marcas de cheias em Hidrclegia, um rame gue
pode ser chamado de paleohidrologia, se dz a pertir de informa-
¢des que podem ser classificadas como:
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a)

b)

c)

Marcas de nivel - o rio ao extravasar deixa marca
do nivel maximo atingido em predics, pontes, barran
cos, etc., que podem ser recuperados a partir de vi
sitas ao local, exame de publicacoes, fotografias
antigas ¢ entrevistas com moradores mais antigos. Cal
culos hidrautlicos permitem transformar este tipo de
informac3o em estimativa de vazao, desde que se te-
nha uma boa noclo sobre a secdo transversal do rio
na epoca do extravasamento e também sobre a rugosi-
dade do canal principal e da planicie de inundagde.
Assim, além do registro sistemitico de n maximos
anuais {yy.¥p,.--¥ s 0 hidrdlogo dispoe de j maxi-
mos (w1,w2,...wj) carrespendentes a um periodo  de
{h-n) anos, onde h & o nimero de anos em que & "me-
moria" da comunidade alcanca. No Brasil h & tipica
mente da ordem de 100 anos. O hidrdlogo sabe tam-
b8m que no periodo anterior 3 coleta sistemidtica de
dados, os maximos anuais em {h-n-j} casos foram in-
feriores a u = min {wl,wz,...wg}.'

Namere de extravasamentos - por vezes a informacgdo
sobre cada uma das J maiores cheias ocorridas no pg
riodo de (h-n) anos anteriores 3 instalacdc do pos-
to fluviométrico resume-se 3 constatacdo de que ¢
rio transbordou, sem que se consiga precisar o ni-
vel atingido. Isto &, sabe-se que ¢ ma3ximo  anual
foi j vezes superior e (h-n-j} vezes inferiores 2
vaz3do de transbordamento.

Depdsitos de sedimentos - a avaliagdo do processe de
sedimentacic ocorride mo periodo anterior 3 inmstala-
¢30 do posto fluviometrice permite, em certas cir-
cunstincias, que se estime os niveis correspondentes
a cheias excepcionais,

Ao contr3rio das categorias anteriores, as eviden
cias que levam as estimativas de niveis n3o depen-
dem da "memdria® da comunidade e sim de “registros”
de camadas sedimentares que podem corresponder 2
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longos intervalos de tempo (usualmente h>>100 anes).
a transformacio de niveis em vazdo se processa a
partir do mesmo tipoc de calculo hidrauiico ante-
riormente mencionado. Evidéncias sobre inundacBes
sd usualmente conseguidas estudandc-se depdsitos de sedi-
mentos de granulometria muito fima, que sao carreades em sus-
pensda. Estes sedimentos s3 se depositam nos locais
onde a velocidade da agua & muito pequena. Cada
cheia, cujo nivel for suficiente para inundar uma
camada de sedimentos ja existente, 1irz depositar
uma nova camada. A Juncdo de dois rics & um
tocal tipico para a deposicio destes sedimentos, de
vido ac remanso causade pela cheiade rio principal no rio
afluente, com a consequente diminuigao da velocida
de de escoamento & aumentc de nivel da dgua. A Epg
ca da ocorrencia de cada cheia & estimada a partir
da an3dlise do material org2nico que compde estas
camadas sedimentares.

d) Anomalias na vedetacdo - evidencias bot3nicas sobre
inundag¢io s3o usualimente conseguidas examinando-se
cicatrizes nas arvores e/ou caracteristicas irregu
lares de crescimento, ocasionados por velocidades
de escoamento elevadas, observaveis durante as
cheias nos locals em que o efeito de remanso nao
seja apreciavel. A €poca da ocorréncia de cada
cheia & determinada 2 partir da contagem dos anéis
de &rvore (Hupp, 1986).

Diversos autores tem reazlizado experiéncias de Monte
Carlo analogas 3s descritas no item I1.2 com o propdsito de de-
finir gqual ¢ metodo mais robusto para se estimar X1 quando se
dispOe de um registro sistem3tico de n anos e de marcas de cheia
correspondentes aos {h-n) ancs antariores (Tasker e Thomas, 1578;
€ondie e Lee 1982, Cohn, 1984; Hosking e Wallis, 1985; Damazio
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e Kelman, 19886). Vale destacar o trabatho de Cohn (7984} que si
mulou a existencia de marcas de c¢heia da classe b e o trabalho de
Hosking 2 Wallis (1985), gue simulou a existéncia de errocs nas
marcas de cheias das classes afc, Estes autcres mostraram que
em alguns casos & preferivel ignorar dados do perJodo nac siste-
matico. Isto &, quando 63 erros na estimagao das vazdes associa
das a marcas de cheias s3c muito elevados, @ preferivel utilizar
apenas o registro (y,.¥,....,¥,}.

Damazio € Kelman {1986) se preccuparam com grandes tem-
pas de recorrencia, em particular T = 10000 anos, concluindo, da
mesma forma que no item 11.2, que o erro m@dic absqluto (EMA (1080C), eg.
2.9) foi sempre maior para as distribuicdes de tres
parimetros do que para as distribuigdes de dois parametros, Es-
tes autores reportaram que o erro medio absoluto pode crescercom
o aumento da quantidade de informac3o (maier n} para 05 casos em
que as distribuictes de populacdo e de estimagdo sejam muito di-
ferentes.

Matodo dos momentos

A estimagdo de parimetros pelo método dos momentos e fel
ta selecionando-se dos nm miximos anuais observados e dos j maxi-
mes anuais estimados a partir de marcas de cheias, 0s k elemen-
tos gque sejam maiores do que uma "vazao limite", formandc um nc-
vo conjunto {YH’ yb,...,y%}, d¢e vezoes elevadas. Seja o conjun-
to complementar, de vazdes baixas, definide por{yﬁ,y%,“.y;+j_kL

A vazao limite & escolhida de maneira a ser e2la maior
do que o miximo anual de qualquer dos (h-n-j) anos em que ndo ha
medic3o de vazio, nem marca de cheia. Tipicamente a vazao limi-
te & igual a u = min {w1,w2,..-,wj}, na medida em que se nao hoy
ve marca de cheja num ano qualquer deve ser porque a cheia deste
anc foi infericr a gqualquer das cheias que deixaram marcas.
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0 conjunto de vazdes baixas, com {n+j-k) elementos, 2
considerado comg sendo tamb&m representativo des miximos anuais

dos (h-n-j) anos em que ndo h2 medi¢3o nem marca. Por esta ra
Za0 da-se o peso

h - n-3 _ h-k
n+3 -k nm+J -k (z.61)

para cada um dos elementos do conjunto de vazdes baixas e o peso
unitario para cada um dos elementos do canjunte de vazdes eleva-

das. Desta maneira 2 média amostral e o desvio padrao amostral
sao calculados por

y = h (2162)

LI (2.63)

0s parametros s3c estimados substituindo-se u e o nas

T equacoes {(2.18) e (2.20) por X e s.

A estimacio dos pari3metros pelo métode de maxima veros-
similhanca, quando se dispde de J marcas de cheia {w],w

‘ 2,...wj} e
feita maximizando-se a funcao

n J -n-1
L= G flys)) GGap Rl (Fan™™ 3 (264
onde q 2 a vazdo linite

No casoc de marcas de cheiz da categoria (b}, quando ape
n4s se sabe que em J anes 2 vazdo uitrapasscu a vazao limite
em (h-n-3) ndo ultrapassou, a funcio z ser maximizado &:

e

n=zzs

Ly = Gy fyly)) 01 - Fl@)1d [F,(q)1? 0 (2.65)
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Grupando todos os maximos anuais (yqa¥psevnny 1 & as 3

marcas de cheia {wz,wz,...,wj} num anico conjunto {zpzz,“.zn+jh
a equacldo 2.64 pode ser re-escrita como

ot h-n-3 2.65

by = quy fylzy) [Fy(al] (2.656)

As estimativas de maxima verossimilhanca sac em geral
obtidas derivando LI em relacdo a cada um dos parametros e jgua-
lando 2 zero. No caso da distribuigae exponenc1a1 (f {y)eF (y}
dados pelas equagbes <2.13 e 2.14 este proced1mento resu]ta nas
seguintes equagdes:

j=1h]
n

(z - q) (2.867)
B = q+ (Z -g) [log {n+3) - Tog (h}]

Se b acima caTculade for maior que min {z b, a funcao
L] sera nula. Logo a maximizacdo de Ll’ neste caso, nio ocorre

num poento em gue %El seja nulo, Outrossim:

B = min {z.}
i i

e resolve-se a @quacao 3L‘/aa = 0, resuitando

3= (nej)(i-pdL(1-p) 2z, + (h=n-jlp{B-q} + (n+j){1-p}5)3'1{2.68)

i
onde
p = exp {-a (gq-b)) {2.69)

Como p depende de i, a equacdo 2.68 tem que ser resol-
vida iterativamente.

No caso da distribuicao Gumbel (fy(y) e FY(y) dados pe-
tas equacBes 2.15 e 2.16, a resolucao do sistema de 2quagdes

3L,/3c = 0 e aly/ad = O também tem que ser feita por Um  proces

‘so iterativo, so gque um pouco mais complexo (ver por exemplo Da-
mazic e Kelman, 1984).

54

CaAPITULE 1%l

GERACAC DE SERIES SINTETICAS DE VYAZUES DIARIAS

IiI.1 INTRODUCAC

Neste capitulo apresenta-se um metodo estatistice rpara
a modelagem de cheias que utiliza a totalidade da série de vazdes
e da série de vazdes, e ndo apenas a colecio de miximos anuads.

A s@rie de vazdes afluentes aoc local de interesse pode
ser vista come sendo o resultado de um “"sorteio" efetuado pela
Ratureza. A serie observada ("sorteada”) no passade & chamada
série histdrica, ni3o seri exatamente repetida no futuro, razao
pela qual & preciso descobrir o mecanismo pelo qual a MNatureza
executa estes sortejos. Avancar hipbteses scbre as equacdes que
regem este mecanismo & ¢ mesmo que construir um modelo estocdsti
€O para as vazges.

Se o modelo estecdstico estiver perfeitamente caracteri
z2do, sera possivel gerar series sint@ticas de vazdes. Estas sg
ries sinteticas serao diferentes entre si e também diferentes da
serie historica. No entanto, a hipGtese subjacente a esta abor-
dagem & gue, em lugar da série historica, quaiguer uma das sinté
ticas poderia ter sido sorteada no passado. & mesmo pode ser
dito com relacac ao futuro. Vale dizer, zssume-se que a série
histGrica e as series sinteticas formam um conjunto de elementos
igualmente provaveis.

A utilidade das séries sintZticas pode meihor ser apre
¢iada atraves de um exemplo. Admita que haja interesse em deter
minar a distribuic¢ao de probabilidades dos miximos anuais e que
a série histdrica tenha n anos, sendo n um nimero pequeno. Uma
maneira de resclver este problema & ajustar uma distribuicic de
probabilidades para a amostra de n mi3ximos, conforme visto no
capitulo II., Outra maneira & utilizar a totalidade da série

55



histdrica, para definir o modelo estocastice. Por sua vez este
medelo pode ser utilizado para produzir uma série sintética de m
anos, sende m ym nimero t3c grande quanto se queira, A distiri-
buicio empirica dos m maximos fornece a resposta desejada, nao
sendo necessario 0 ajuste de uma expressdo amalitica para a dis-
tribui¢3dc de probabilidades. A figura 3.1 ilustra ¢ procedimen-
to.

A figura mostra tamb&m como seria obtida a vazao maxima
de tempo de recorréncia (1-a)71%, y,- FE interessante observar que
se yj & tal gue (yj -y slyy -y ) ¥, 0 j-€sime ano da série
sintetica pede ser utilizado para caracterizar a cheia com o tem
po de recorréncia selecionade {assumindo gque m> {1-g} *). Em ou-
tras palavras, a producio de séries sintdticas neste exemplo ser
ve n3o apenas para obiencdo do pico da hidrdgrafa de projetc mas
também da propria hidrdgrafa. Esta caracteristica serz particu-
larmente Gtil na analise de seguranca de barragens e na alocagao
de volume de espera, tdpicos a serem abordades no capitule IV,

A disponibiiidade de uma longa série sintética pode dar
impressio de que & possivel ter confianca absoluta nos resulta-
dos encontrados com seu emprego. Entretanto, a utilizacda de sé
ries geradas nao cria informacao afguma. Afinal, o processo de
selecioc de um modelo e de estimacio de seus parametros e feito,
como se ver3 adiante, a partir de infer@ncia com a série histori
ca. Portante, 3 utilizac3o do modelo estacadstico de vazdes deve
ser encarado simplesmente como uma maneira eficiente de se mani-
pular a informagzo existentz. Se a serie histdrica for pouco re
presentativa das vazces afluentes ao local de interesse, assim
tambem o ser3o as séries sintéticas. Esta carencia de represen-
tatividade pode ocorrer devido a diversas razces, entre elas:

i} Registro curto, cobrindo uma seqliEncia de anos ati-
pica, uma seca por exemplo;
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FIGURA 3.1- USQ DE SERIE SINTETICA PARA DETERMINAGAC DE DISTRIBUICAD
DE PROBABILIDADES OE MAXIMOS ANUAIS.
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i1) Curva-chave mal definida, principalmente para vazoes
glevadas;

iii}Construcao de reservatoric a montante do local de  in
teresse, o que obriga & reconstituic3o das vazdes natu
rais a partir das vazoes medidas e da usualmente impre
cisa aplicacidc da equac@o de centinuidade ac volume
armazenado no-reservatdrio.

Uma premissa para aplicacdo de um modelo estocastico 2
de que a bacia hidrografica naoc esteja sofrende modificactes.
Isto significa que a distribuicao de probabilidades de  vazao
afluente num dia qualguer, 15 de janeiro por exemplio, serd sem
pre a mesma, ang apbs ano. Mais ainda, a imutabilidade da ba
cia fari com que a distribuicio conjunta das vazges afluentes
em todos o0s dias do anc n3o se azltere com o passar do tempo.
Na realidade ndo existe uma "bacia hidrogrdfica estitica", mes
mo que se considere apenas a evolucdo natural,sem intervengoes
do homem. Alem disto o proprio clima sofre variacoes, confor-
me o atestam as diversas erasﬂgiaciais._ No entanto estas trans
formacles ocorrem Jentamente, numa escala de tempo que em nada
afetam as cbras de Engenharia que se facam,digamos, paraz os pré
ximos 140 anos.

De maior relevancia para a Hidrelogia Aplticads s3c as
supostas flutuacBes ciclicas, com periodo de poucos anos, Gue
ccorrem no clima., Diversos pesquisadores tem analisade seéries
anuais de precipitacao e de vazdao com 0 intuitc de, em primei-
ro lugar detetar 2lguma periodicidade, e em sequnde lugar de-
terminar a origem de tal periodicidade (caso exista). E com
preensivel que em algumas ocasides a serie examinada apresente
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um compenente ciclico tio nitido que nio seja possivel ignora-
lo sob o ponto de vistz estatistico. Este autor ja teve expe-
rigéncias deste tipo aoc analisar & s@rie de precipitacies anuais
da cidade de Fortaleza (Damdzio e Kelman , ]9831) e a s&rie de
vazCes anuais em Juazeiro, no Rie S3o Francisco {Kelman ,1983),
quando detetou componentes ¢T¢lices de perJodos respectivamen-
te iguais a 13 e 17 anos. 0 dificil & estabelecer relagies de
czusa e efeito para estes fenfmenos. As tentativas de relacio
na-Tos com a aparicio de manchas solares, que sio fendmenos c3
clicos com pericdo meédio de 17 anos, nio tem sido bem sucedi -
das {Rodriguez-Iturbe e Yevjevich ,1967). Em conseguéncia, es
tas possiveis perjodicidades tem sido ignoradas na elaboracdo
de modelos estocdsticos {Kottegoda , 1980, p. 23), atitude que
tambem serd adotada neste texto. Merece mencio o fato de que
as flutuacbes aleatdrias do cicio hidroldgico s8o de magnitude
muito superier s eventuais flutuacdes peribdicas, principal -
mente quando se pretende estudar fenOmencs relacionados 2 ocor
réncia de cheias. Naturalmente as flutuacdes periddicas den-
tro do ane, resultantes da revoluc¢io da Terra em torns do  Sol,
serao devidamente consideradas.

Quando a acac do homem sobre a bacia hidrogrzfica sob
estudo for muito intensa, ou quande for prevista esta situac3o
durante a vida Gtil do aproveitamento hidrelétrico, talvez nio
seja possivel adetar um modelo estocastico para vazdes discre-
tizadas em curtos intervalos de tempo. Por exemplo, um desma-
tamento muito acentuade e/ou a construcdo de uma cascata de re
reservatdorios podem acelerar a onda de cheia de tal forma que
um determinado fenBmeno meteoroidgico ocasione picos de hidrd-
grafa completamente distintos, quando se compara o que ocorre-
ria antes e depois da intervengio. Num casoc como este,recomen
da-se a utilizaclo de um modelo conceitual de transformacio de
chuva em vazdo acoplado com um modelo estocdstico para precipi
tacdo. Esta abordagem parece razoavel porque a precipitacio so
bre a2 bacia estara muitc menos sujeita a alteracdes de compor-
tamento do que a vazdo e também porque os parametros do modelo
conceitual poderdo ser ajustados para a nova situacio da bacia,
caso tenham significado fisicc. No entanto o procedimento n3o
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€ simples de ser implementado, apesar da disponibilidade de mo-
delos conceituais {ver capitulo V) e de modelos estocasticos
multivariados para precipitagdc (por exemplo Kelman , 1978) .
Bentro do conhecimento deste autor, nunca foi utiliizado para
2lgum ¢aso real, possivelmente devido a dificuldade na escolha
dos parametros do modelo conceitual para uma situacio ainda n3o
existente.

Quande o interesse estiver centrado na produgio de s@
ries sint@ticas discretizadas em longos intervalos de tempo, a
cada ano por exemplo, o efeito da intervencio humana sobre a
bacia hidrografica se faz menos importante. Esta discretiza
¢80 pode ser suficiente para estudos relacionades com regulari
zacZo de estiagens. No entanto para estudos de cheias o inter
valo de discretizacio tem que ser ¢ mais curto possivel. Em ge
ral adota-se 1 dia, desde que a &rea de drenagem seja media ou
grande, digamos superior & 10000Km®. Por esta razzo,o restan-
te deste capitulo trata da modelagem estocdstica de vazbes dii
rias.

I11.2 ALGUNS MODELOS ESTOCASTICOS

ARMA

Existe uma classe de modelos lineares, conhecidos cemo ARMA{p,q)
que tem sido utiiizados, em geral com sucesso, para represen -
tar saéries de vazoes anuazis. A forma geral destes modelos &
dada por
p

“t= .k Py *ead
onde t & o indice do ano, a vazic anual g, & transformada (fun
¢3o g(.)) numa variivel aleatBria normal padrzo Xp= g(qt). 0
ruido z, tambem €& normal padr3ao e serialmente independente. O
mais comum & a adocic da equacdo { 3.1 ) com p=1 & g=0, resul-
tando no modelo lirear autorregressivo de ordem 1, cuja versdo
para o caso multtivariado fol fornecida por Matajas (1967).

0

+ 8; 2, 1 + 2 (3.1)

i=1
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A equacdo {3.]1)pode tambEm ser empregada para modelar vazoes
mensais, desde que se adote uma fung¢ao de transformacio para
cada mes: Xy 5= gj(qt,j)’ onde j & ¢ indice do mes j=1,2,... 12.
Como entretanto & sabido que a dependéncia entre as vazoes cor
respondentes a meses de estiagem & supericf a dos meses de
cheia, & razoavel supar que para aplicacio em escala mensal os

coeficientes da equagae (3.1) devem sofrer variacac sazonal:

?

; Pi.g Mteiniedi T

p Pd P, ged TRy (348

Kelman, Oliveira e Pereira {1979) investigaram o empregec da
equagae (3.2), com p=) & q=0, para postos da Regido Sudeste,
Concluiram pela nio adequacio do modelo para a producic de se
ries sintéticas destinadas ao estudo da expansio da capacidade
de geracao do sistema hidrel@trico brasileiro. FEste resultado
negativo tem origem nc fato que as series sintéticas anuais,ob
tidas das mensais produzidas pels equa¢do (3.2}, possuem pro-
priedades estatisticas distintas de serie pistSrica anual.Como
o sistema hidreletrice brasileiro tem reservatBrios de grande
perte, situacoes criticas para o atendimento da demandz de ener
gia elétrica s0 ocorrem devido a uma sucessio de anos seces, e
nio necessariamente de aiguns meses, o que explica a inadequa
cao antericrmente referida. A soluc¢ic encontrada por aqueles
autores for de produzir inicialmente zs variac¢Bes anuais para
ent3o desagregi-las em parcelas mensais. Um métode semelhante
tem sido empregadec em estudos relacionados ao sistema hidrelg-
trico da UniZo Sowigtica, {Svanidze , 19¢80) gue també&m tem
grande capacidade de regularizacgo. O0s efeitos economicos da
adocdo do modelo de desagregaciio no planejamento da expansac
do sistema hidreletrico brasileiro s3o descritos por Pereira,
0liveira, Costa e Kelman {1984},

0 enfogue adetado para desagregar um total anual em parce-

las mensais pode ser extendido para desagregar cada parcela
mensal em medias s$emanais, que por sua veZ podem ser desa
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gregadas em vazOes diarias. A vantagem desta abordagem & que
torra compativel os estudos estratéoicos e t3ticos relativos 2
operac3o do sistema hidrel&trico, quando feitos a pa}tir simy
lacBes com séries sintBticas. MNo planejamento estrati@gico o
horizonte considerade pode ser de alguns anos e o intervale de
discretizacio de tempo ndc & usualmente inferior a um meés. No
planejamento tatico & preciso refinar as decisbes da fase es-
tratégica, levando em consideracdo as restricGes 3 operacio com
curto prazo de duragao,como sac as relacionadss ao controle de
cheias.

Quimpo (1967} utilizou a equacdo (3.1) para modelar
vazGes diidrias, fazendo p=2 e g=0. O0s valores de x, foram
obtidos pela equacao:

Xps —2——= (3.3}

onde agora o indice t € corrido ao longo dos dias e o indice j
varia ciclicamente de 1 a 365. 0s valaores de ;j e de Gj foram
calculados ajustando-se series de Fourier respectivamente as
médias e desvios padrdo amosirais para todos os dias do ano.
A equacdo {3.3) garante apenas que Xy terz wvalor esperado
nule e varidncis unitiria, mas ndo necessariamente que sera
normalmenie distribuido.Em consequéncia o emprago da eguagdo [3.7)
para a modelagem de vazdes diadrias, conforme concepc¢ao de Quimpo
(1967), esbarra na necessidade de gue se defira a distribuicio
de probabilidades para zZ,. Tao (1973) tentou ajustar diversas
expressoes analiticas para distribuicBes empTricas de zZ, deri-
vadas de muitas séries de vzzOes diirias de rios norte-america
nos, sendo mal sucedidec devido @ alta assimetria e curtose das
distribui¢des empiricas. @ resultads de Tao pode ser entendi-
do como uma manifestacio de dificuldade de se conseguir uma fup
cdo de transformagdo que mapeie vazoes diarias numa varidvel
normaimente distribuida. Mesmo que tal transformacio fosse pos
sivel, existe uma propriedade na série histdrica que n3o seria
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"imitada® pelas séries sinteticas produzidas pela equacao (3.1)
ou (3.2): a subida da hidrografa & em geral mais abrupta do
gue a recessdo. Este fato & possivelmente argumentc suficien-
te para que se zbandone o empregc de modelos ARMA(p, q) para o
estudo de vazdes diarias, pelo menos da maneira com que este
modelo tem sido utilizadc em diversas 2reas da estatTstica apli
cada e da hidrologia.

Heiss

Como a série de vazoes di3rias pode ser visto como o resultado
de "puisos de precipitacdo® ocorridos no passado atuando scbre

a bacia hidrografica, Weiss (1977} concebeu um modelo estocdsti

co inspirado no conceito de hidrBgrafa unitiria instantanea
para representar a bacia e no conceite de processo Poissor pa
ra representar a ocorréncia de "pulsos de precipitacio". :Ista
expressdo vem entre aspas porqué na realidade Weiss nio traba
Thou com registros pluviométricos e portanto seu modelo nioc &
de transformacio de chuva em vazdo: . .

N(t)

a(t)= mi_m W exp(-b(t-rm}) {(3.8)

A geracdo de series sintéticas pelo modelo de Weiss @ feita pe
la gerac3ao de pulsos a serem utilizados na equacic {(3.4). Come
este processo & por hipdtese Poisson, o tempo de espera entre
pulsos & uma variavel aleatBria com distribuicio exponencial,
digamas de valor esperado 1/u(N(t). A magnitude do pice W 2
uma variavel aleatdria suposta independente e tambem com dis-
tribuic3o exponencial, digamos de valor esperado 1/8. A ver-
sdo discretizada de q(t) & dada por = E-T q{s}ds, e quando o
integrands & substituide pela equacio {3.4) obtim-se

Gy= e~bu 9p_y * It {3.5)
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0 termo z, 2 independente de 9, - tem assimetria pesitiva e
tem uma massa de probabilidade concentradaz ne valor nulo, ao
cantrario de z, da equacao {3.1} gue assume uma forma simi -
lar & equac3o {3.5) quando p=1 e q=0B. Pode-se mostrar que qy

tem uma distribuicdo marginal gama com valor esperada & variEg'

cia respectivamente iguais a:

£(gl{t)) = = (3.8)
bn

var(a{t))= 2% (b - (1 - &%) (3.7)
big?

AlEm disto €& possivel mostrar que

) (- (
corr(g,, g = e 3.8)
t t+i Z(DT(l-E ) i

tqualando-se ¢ lado direito das equacdes {2.6), {3.7) ]

{3.3) com as correspondentes valores amestrais, calculados
més a més, obtém-se um sistema de equacBes que permite estimar
es parametros {,, 5, b).

Treiber/Plate

Treiber e Plate  (1975) haviam anteriormente desenvolvido  um
modelo semelhante ao de Weiss {1977}, sGque bem mais complics
do. Ma abordagem de Treiber e Plate o "Kernel® do sistema nic
2 arbitrado e sim derivado & partir da an2lise do correlograme
amostral. Minimizando o quadrado dos desvios entre a série his
térica e a série reconstituida pelo modelo,os autores consequem
identificar quando ocorrem pulsos na serie histdrica e quais 530
suas magnitudes. Treiber e Plate hipotetizaram que a sequég
cia de dias com e sem pulso pode ser modelada por uma cadeia
de Markov de dois estados, em que a prababilidade de transi -
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cao de um dia seco para um dia com pulss diminui na medida em

que 0 volume escoade durante a recessao aumenta. Desta forma
cheias de maior porte estar3ao asseociadas a recessoes mais lon
gas. Ao contrario do modelo de Weiss, os pulsos nao s3o inde-
pendentes e sim compCe um processo ARMA(1, 0), em que a compo-
nente z, (equa¢ao 3.1) tem distribuicdo exponencial, cujo pa
rametro pode ser estimado a partir de amostra obilda da sErie histOrica.
A ocorréncia de um diz sem pulso “interrcmpe” a realizacio des
te processo autorregressivo. A semelhanga do modelo de Weiss,
03 parametros s3o estimados mes a mes para assegurar que as sé
ries sinteticas apresentem um compertamentc sazonal anidlogo ac
da série historica.

0'Conneli/Jones

0'Connell eJones {1978) consideraram que a vazio do dis t po
deria ser bem representada por uma dependéncia na vazio do dia
anterior expressa por uma funciao nio linear:

qp= 9lag 1) + x, (3.9)
onde g(.) representa a envoltdria inferior acs parss de pontos

(qt-l’ qt}, conforme representaca2o esquematica da figura 3.2 e
X, € uma variavel aleatdria n3o negativa.

gh xxx
X

(@)

FIiGURA 3.2 * ENVOLTORIA INFERIOR DOS PONTOS
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Para a fungas g(qt-l)’ 0'Connell e Jones sugeriram a 2quagao
{3.170), cujos parametros 2, b, ¢ devem ser estimados a par-
tir de um ajuste com os dados da serie historica

g q
t1), be an (1 4 22l (3.10)

g{qt_])= {1-¢} a arc senh (
a b

Para representar a sucess3do de dizs em que Xy g nulo ou positi
vo, 0S autcres reccmendaram a adociao de uma cadeia de Markov
de dois estades, cujas probabilidades de transicao devem  ser
estimadas da serie historica. Analogamente ac modelo de Treiber/
Plate, os "pulsos" Xy compGem um processo ARMA(1, 0), em que a
componente z, {equacio 3.1} tem distribuicdc exponencial {com
uma transformacao de poténcia). Tambem a ocorréncia de um dia
sem pulso "interrompe” a realizaczc deste processo autorregres
sivo e 0% par3metros szo estimados meés a més, a partir de amos
tras obtidas da série historica.

Yakowitz
Yakowitz (1979) adotou um procedimento para a geracdo de se-

ries sintéticas de vazoes didrias baseado na utilizaczo da dis
tribuicao de probabiilidades empirica de G, condicionada nos vz

lores imediatamente anteriores, g= (qt_], Qp_psre- qt_T), onde
1 & @ mem@ria arbitrada paraz o processo. Para iste  Yakowitz
define um conjunto finito de vetores representativos g(1} ,

al2), ... g{m) de tal forma que qualguer vetor g, da série hig
tdrica ou gerada, possa ser classificada numa das m categorias

de acordo com a2 distancia entre q & cada um dos g{i}, i=1, m
Assim se

[1a(3) - glf - |ieti) - gf], ¥ (3.11}
diz-se que o vetor q tem distiancia minima para ¢ j-esimo vetor

representativo. MNeste caso a vazao do proximo dia -q,- & di-
ta pertencer ao conjunto Cj’ j=1, m.
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Ciessificando-se tcdos os valores q, da série histdrica deacor
do com o procedimento acima descrito & possivel caracterizar a
distribuicic de probabilidades empirica associada a cada con-
junto Cj, definida por
k.
Fola) = =1, \ {3.12)
n
J

onde kj € o numero de elementos do conjunte Cj menores ou iguais
a x e nj 2 o numero total de elementos do conjunte Cj’

A geracac de ume seérie sintetica se processa sorteando-se  Su-
tessivamente variaveis aleatdrias independentes vuniformemente

distribuidas entre 0 e 1, w sendo 9y dado por

t?

g, - F;1(wt} (3.13)

onde o valor de j & definide de acordo com a equacdo {3.11), is
to e, depende de g, 1, Ay o, ... 9 -

A calibragao do modelo de Yakowitz & feita definindo-se valo-
res para .- memdria do processo, para m- numero de vetores re
presentativos e para os vetares - {1}, q{2), ... g{m). Barbo
sa (1981) assumiu =1 e fez extensas investigacdes quanto ac
nimero de intervalos em que deveria ser dividido o dominio de
g, neste caso 4, 4, levando em consideracao principalmante Q
numero de elementos resultantes em cada conjunto C.. Barbosa
notou gue o emprego das equacoes {3.12) e (3.13) resulta-
ria na produg¢dc de seéries sintéticas em que todas vazoes seriam
necessariamente identicas a zlguma vaz3o observada nasérie his
terica. Em particular, n3o importa gqudo longa fosse 3 serie
sintetica, ela nunca conteria uma vazao superior ao miximo  do
histdrice, Para evitar estes incovenientes, Barbosa substitu-
iy a "posigio de plotagem" expressa pelo lado direitc da equa
cae (3.12) por (ij-1)/(2nj). Para valores de x superiores
Y ]-(an)'], a distribuicdc acumulzda de probabilidades &8 ex-
trapclada por uma curva exponencial:
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Fj(x)= 1 - exp{-ax), x > g* {3.14}

onde ¢ parametro x» & calculado de tal maneira que a curva pas
se pelo ponto (q*, 1 - (Zn.)']},sendo q*= max[qt € Cj}‘ Para
valores de x inferiores a E-(an}'}, Barbosa adotou um poling
mio interpoliante, baseado em"splines",que foi ajustado a dis -
tribuicac amostral., Barbosa levou em consideracio & sazonalida
de das vazoes diarias realizando um procedimento completo,come
acima exposto, para cada mes do ano.

Kelman

Kelman {1977, 1980) propds um modelo baseado no fato de que
a ascengao e a recessao da hidrGgrafa traduzem fenBmenos fisi
cos bastante diferentes. A subida tem origem na precipitacio,
que € uma manifestacioc exdgena a bacia, ac passc que a descida
e governada pela maneira com que a bacia se esvazia. Repartin
do a vazao total num dia t em trés parcelas, Kelman procurou
modelar este fenameno segundo representag¢3o esquemdtica da fi
gura 3.3

(3.18)

onde Ut representa ¢ escoamento superficiai,vt representa o es
coamento sub-superficial e Ht representa 0 escoamento basico.
Estas duas Gltimas parcelas sdo supostas oriundas do esvazia -
mento de dois reservatdrios ficticios gue representam as capa-
cidades de armazenamento da pacia, respectivamente de pequena

e de grande inércia.
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Figura 3.3 - REPRESENTACAQ ESQUEMATICA DOS COMPONEN-
TES DO MODELO KELMAN

Para modelar o processo Ut’ Keiman repetiu um procedimento que
j& havia adotado com sucesso para modelar precipitacio (Keiman
1977) qu€,assim como escoamento superficial,também & um pro-
cesso intermitente. A abordagem € melhor compreendida se ex-
posta dentro da sequéncia de procedimento utilizados para sin
tetizar uma realizacio de Uy:

i) Inicialmente nimeros aleatdrics independentes com distribui
¢ao normal padrio s3o produzidos, a,.
ii) A persisté@ncia que existe no escoaments superficial, assim
como tambem na precipitacgo, devido por exempio ao estacio-
namento de uma frente fria sobre a bacia, & introduzida por

zg n(i) + 2UL vy a1 00122, (3.38)

s(i-1)

onde m(i), s{i) e r(i) s3o funcSes periddicas a serem esti-

madas, i= 1, 2, ...n; n & o nimerc de Epocas em Que o0 ano
& dividido.
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iii) 0 carater intermitente do escoamento superficial (massa de
probabilidade concentradane valor de Ut=0) & obtida pela seguinte
censura

Yt=max(0, .} {3.17)

jv) Um grau de flexibilidade para o ajuste da distribuicao marginal
para os valores positivos & obtido por

d(i)
U= Yo i {3.18)

As funcdes pericdicas m{i), s(i}, r(i) e d{1) podem ser estima-
das por uma aproximaczo do metode da maxima verossimilhanca (Kelman
1977) desde que uma seérie histdrica para U, esteje disponivel. No ca-
so de precipitacdo isto nao se constitui num problema, visto
que a série intermitente 2 medida diretamente. J3 no cascde escoamenio
superficial, tudc o cue se conhece & a série histdrica corres-
pondente.-a vaziao fotal 94> Sendo portanto necessaria alguma ni
potese que permitea definicdo de U A opcic feita foi

Ut= max(q, q; - gt-ll ) 4 (3.19)

Fsta equacgao revela que 0 valor de Qy & sjmp!esmente igual a
4, 1+Uy, desde que U, seja positivo. Se U, for nulo, a hidro -
grafa estara em recessao & ay sera obtido somando os esvaziamen
tos dos reservatorios. Admitindo que estes reservatorios sao lineares

(vazio de saida proporcional ac estado de armazenamento} resulta em
Gp= 9 0x exp{-ky{t-to))+{T-x) exp{-k,(t-t0)] (3.20}

Ut=0

onde to & o dia em que COmeca a recessac, Ky e ks s3o as cons-
tantes de proporcicnalidade para o0s dois reservatdrios e x €
uma variavel azleatoria com dominic entre 0 e 1 que define a re-
parti¢io do escoamento entre o3 dois reservatorios.

0s valores de k1 e k2’ assim comc uma amostra para x, podem ser obtidesmi
nimizando-se a soma dos quadrados dos desvios entre a série historica e
a serie reconstituida pelo modelo. Revelou-se util trabalhar com a distri-
buigao de probabilidades de x condicionada ne valor de Gy isto porque se
9tq for pequenc, aumentam as chances de que x esteja pertc de 0, signifi
cando que a descarga basica sera a contribuicas principal para a manuten
c3io do escoamentc total.
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CIANA

0 modelio desenvolvido por Kelman (1877, 1980) vem sofrendo a
perfeiccamentos e extensbes devido i aecessidade de se preduzi
rem séries sintéticas para aproveitamentos em cascata a serem
utilizadas nas investigacoes desenvolvidas no CEPEL referentes
a alocacao de volume de espera nos diversos reservatdrios. 0
resultado deste esferco foi recentemente consubstanciado num
modelo chamade DIANA {Kelman, Damazio e Costa , 1983). As prin
cipais diferencas entre o modelo DIANA e o proposto original -
mente por Kelman sa3o:

i) b equacdo (3.16) & substituida por
z,= r(i) Z,.7 ¢+ -rT(T e, (3.21)
isto &, assume-se que z, g um processo padronizada.

i) A equacio (3.17) & substituIda por - -

Yt= max(g, Zt) {3.22)

-1
g =4 {p) {3.23)
onde & define o intervalo de censura (-=, g), #(.) © a

distribuic3o acumulada normal padrao e p=P(Bt=G).
iii) A equacdo (3.18) & substituida per

Filuy)

+{¥y) (3.24)

onde Fi('} 2 & distribuic3ao acumulada empirica dos valo -
res de U, - 0, para cada gpoca 1 do ano, i= 1, 2,... .
A equacio (3.24) implica no mapeamento de cada Yt em al
gum U, efetivamente medido na s@rie histdrica. Este enfo
gue n3o parameétrico parece razoavel levando-se em conta
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que para cada epoca do ano i a amostra de valores de
Ut > 0 & usualmente suficientemente grande para represen
tar a faixa de variacio desta varidvel aleatOria.

iv) A eguagdo (3.19) & substituida por

Uy= max{Q, 9, - Aqt_l} {3.25)

onde A & um nimerc compreendide entre 0 e 1, chamado de
taxa de recessdc caracteristica. Na equacio (3.25) ad
nite-se implicitamente a possibilidade de ocorréncia de
escoamento superficial, mesmo quando a hidrografa esteja
baixando, o que & fisicamente possivel.

v) A representacdo da capacidade de armazenamento de bacia
atraveés de dois reservatdrios lineares, que deu origem 3
equacdo (3.20) @ substituida por apenas um reservatdrio
linear de comportamento estocastice. Assim quando Ut=0,

0 serz uma fracgio k, < A da vazao anterior

Q= Ky 9y_7o kdt < a3 U= 0 {3.26)
0s valores de kt s3o obtidos a partir da distribuicao em

pirica dos valores de 9,/9,_y> Ppara valores desta razao
infarior a )., sem levar em consideracdao a epeoca do ano.

0 modelo DIANA pode ser utilizado para a geracio de  vazdes
sintéticas em m postos, gue sejam dependentes entre si. Basta
que 2 squacao (3.21)seja substituida pela sua versdo multiva-
riada, cevida a Matalas (1967):

= Fzy 1+ 62 (3.27)
ande E £ um vetor de dimens3ao m cujes componentes carrespon
dem a¢ z da equagao (3.21); 24 B um vetor com m variaveis normais
padronizados independentes.

0 meétodo de estimacao das matrizes F e &, bem como dos demais
parametros, & descrita por Kelman, Damidzio e Costa (1983).
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XADREZ

0 modelo XADREZ foi recentemente desenvolyido por este autor com
o propbsito de prover um mecanismo gerador de séries sintdticas
didrias mais rapido, em termos de processamento pelo computador,
do que o0s demais modelos at@ ent3o existentes. 0 modelo & bas-
tante simples, o que facilita a investigacd3o de novos métodos de
estimagdo da probabilidade de exced@ncia da vazdo de projeto, a
partir de um nimero menor de sé&ries sint2ticas, assunto gue serd
abordade no item III.3. Kelman e Damazio (1983) utilizaram o meo
delo para produzir séries sint@ticas de vazdes afluentes a barra
gem de Furnas, no Rio Grande, com o propdsito de anatisar a sequ
ranca do vertedor, assunto que seri abordado no capitule IV.

¢ modelo foi também calibrado para producio de s&ries sinteticas
de vazoes afluentes 3 barragem de Mascarenhas, no Rio Doce, com
¢ proposito de comparar os métodos de anglise de fregfiencia de
cheias baseados em maximos anuais com os baseados em s&ries par-
ciais, conforme descrito no capTtule II (Moreira, 1983). ¢ mode
l¢ foi concebido partindo-se de dois principios:

a2} Uma cheia excepcional numa grande 3rea de drenagem pode ser
vista como produte final da ocorréncia de um conjunto de
eventos que quando tomados individuaimente ndo sio necessa-
riamente excepcionais.

b) A s@rie histérica j2 contém estes elementos ndo excepcionais.
Para produzir séries diferentes do que a série histdérica, e
eventualmente picres, basta que se "arrume" os elementos nu-
ma disposicao diferentes da cobservada no passado.

No modeloe XADREZ os componentes elementares sdo os “saltos de va
zao", definidos como a diferenga de vazoes entre dois dias conse

cutivos:

Ut = qt - qt_-l (3.28)
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Me sErie histdrica com n anos estdo disponiveis 365n-1%385nva

iores de U, © que mesmo para valores moderados de n ja consti-

tui uma amostra bem razoavel., Uma primeira abordagem para pro
duzir m series sintéticas de 1 ano, seria para cada dia t ob
tar q% 2 partir do sorteio de algum U% do conjunto des 365n

elementos anteriormente referidos:
Gp = 9p_p + Uy (3.29)

onde q & o resultade de um sorteio da distribuicdo empirica
das vazoes diarias. Por esta abordagem, podem ser construidas
{3565n) 365M L zries sintéticas diferentes, um nUmero astronomi
coc para qualquer m e n.

Ma realidade esta primeira abordacem seria deficiente por in-
ctuir entre as possiveis realizagGes eventos obviamente impos
sTveis de ocorrer. Por exemplio, um encrme salte de vazio, ob
servado na serie histérica durante a epoca da cheias mas sSor-
teado na série simiftica para algum dia da estacdo seca. E pre
¢ise classificar os saltos, que no modelo XADREZ & alcancado
levando-se em consideracac tres critérios.

a) 0 ano & particionado em s intervalos, por exemplc 05 12 me
ses do ano.

b} 0 valor de S di uma ideia do estads de umidade da bacia
e condiciona os possiveis valores de Ut' Por exempio se

q,_; for grande € possivel a ocorrencia de U, fortemente ne
gativo, 20 contririo do que se 94_7 Por pequeno, quandg o
escoamento basico implica numa pequena variacioc ds vazio de
um dia para outro. Em conseguéncia o dominio de CP e di
vidido em v intervalos, conforme figura 3.4.

T4

]
v
4, --5
i
a, 2
1 365 DIAS DO ANO
1
1,2 0 3 4 === : INTERVALOS
¥ 1 1 i
T T, T3 T, T

FIGURA 3.4 - CLASSIFICACED DOS INCREMENTOS DE ACORDO COM
A EFOCA DO ANO € a VAZAQ ANTERIOR 4.,

c) Saltos positivos e negativos traduzem fendmenos fisicos di
versos, conforme visto na revisio de outros modelos, e & na
tura}-que sejam classificados separéﬁamente. Alem disto a
probabilidade de gque a hidrografa continue subindo, dado que
estava subinde, relaciona-se com a probabilidade de que con
tinue chovendo sobre a bacia,dado gue estava chovendo. Este
& um processo bem modelado por uma cadeia de Markov de dois
estados. Por conseguinte para cada &poca do ano define-se
duas probabilidades de transicao:

w.= P(Utio I i

; L2 00 d=1,2, s (3.30)

¢5= P(U, < 0 | U, < Q) (3.31)
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Admitindo-se por hipotese que em cada uma das 2sv
exista um mesmo numero de elementos, & possivel
(365n/2vs)365m séries sintéticas diferentes, que @ ainda um ni

mero astronomico, para qualquer valor razoidvel gue se es¢olha
para s e v.

classes
construir-se

Na pratica tem-se interesse em gerar m séries sinteticas, cada
uma delas correspondendo a uma fracic do ano - a estagio chuve
sa. 0 algoritmo para sintetizar cada uma destas series estd
descrito nz figura 3.5 (nesta fase tem-se b=zc=1).

A calibracio do modelo consiste na determinacic dos vetores
g= (ay, qj, ...ig) que definem as clas-
ses (figura 3.7}, de tz21 forma que se possam obter séries sin
t&ticas com propriedades semelhantes 3s das séries histdricas.
Inicialmente estes divisores de classes podem ser escolhidos
por inspe¢do visual da s&rie histdrica, definindo os elementos
"do vetor g que por exemplo dividam as vazBes em altas, médias
e baixas. _Da mesma forma, definem-se os componentes do vetor
z de acordo com rapidez com que o comportamente de hidrografa
se modifica com a gpoca da anc. Para cada possTvel par (g,1}
pode-se gerar séries sint@ticas e avzlii-las, de acordo com me
todologia 2 ser descrita no item III.4. Se o resultade da ava
1tacdo nag for satisfatéric, deve-sa definir um novo par {9=i)
num processo de tentativa e erro que muito depende da subjeti-

PR qv) e T= (rl’ [2:

2

vidade do engenheiro, 2 semelhanca de muitas processos de cali
bracdo empregados em modeics conceituais de chuva x vazao,

I111.3 AMOSTRAGEM SELETIVA

Keiman e Damazio (1583) reportam, na j3 mencionada and
Tise de seguranca da barragem de Furnas, que das 100000 hidro-
fas sinteticas geradas pelo modelo XADREZ, somente 28 foram con
sideradas potencialmente perigosas para merecerem um estudomais
acurado. Sem duvida parece um desperdfcio que 99572 sériessig
téticas tenham sido geradas apenas para se constatar que nao
eram importantes. Seria desejivel que o models estocdstico fos
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se tendencioso, no sentido de produzir preferencialmente hidrd
grafas que correspondam & grandes chefas. Esta secdo enfo-
ca a guestdo de comg introduzir esta tendenciosidade ¢ de como
reduzir o numero de séries sintéticas necessirias 3 estimacio

do tempo de recorréncia de uma vazio de projeto, para uma dada
precisio.

Conforme visto na introduc3o deste capitule ( fiqura
3.1) o periodo de retorno T de uma vazis de projeto X1 € esti-
mado contando-se ¢ numero deelementos da colec3o de maximos a
auzis {y], Y5, ... yé) maiores do que xq :

= m
R (3.32)
roovlyy)
i=1
onde
?(y%) =1, seyl o> x;
W(y%) = 0, casoc conmtririo

Fquivalentemente 3 equaciao 3.32 a probabilidade de
ocorréncia num ano qualquer de um miximo anual superior a

X
T,
p= P{Y » xT), pode ser estimada por

poiz1 M (3.33)

Observando queigl v(y;) € uma variavel aleatdria bino-

mialmente distribuida, tem-se (Benjamim e Cornell ,1970)
E{(P)= p (3.34}

var(p)- 2U0=p) (3.35)
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s\ 1-p 85 - ¢ 1 st .
cy{P)i= | T { mp), parap muito pequenc {3.36)

onde £{.), var(.) & Cv{.} sao respectivamente o valor esperado,
a variincia e o coeficiente de variacao.

As equacoes {3.35) e (3.386) revelam o compreensi -
vel resultado de que quanto maier for o tempo de recorrencia T
{menor p) em que se esteja interessado major devera ser o ni
mero de sBries m necess3rias para resultar numa certa precisac
na estimativa de p. A rigor seria possivel construir-se inter
valos de confianca para 5, ou para T. Por simplicidade, apenas
para se ter uma idéja de ordem de grandeza da variacao de f pa
ra um cetto %1, define-se K{?) como "raio de variacdo de T {a
rigor E{T) & var{T) podem ser infinitos)

-1

11 Cv(P)

k(Y= [lpli-cu(P))) T=p )
1-Cv(P)

(3.37)

A tabela 3.1 mostra os valores de CV(P) e de K{P) para
diferentes valores de m/T= mp. Pode-se notar, por exemplo,que
se m= t0000 séries forem utilizadas para estimar a cheia cente
nzria entdo m/T=102 e a cheia de projeto assim determinada tem
um periodo de retorno que "pode estar situado” num raio de 11
anos em torno de 100 anos. Se entretanto houver interesse nz
determinagcao da cheia decamilenar, como no case de projeto de
vertedores, o mesmo padrao de confianga s0 serja alcancade com
a produgcic de uma sarie sinttica com 1 milhdo de anes, Caso
s0 se disponha da j3 impressicnante quantidade de 100000 anos
de vazdes sintéticas, pode-se apenas estar razoavelmente segu-
ro de que o verdadeiro tempo de recorréncia da vazac de proje-
to (xT) selecionada @ superior a, digamos, 5000 anos.

79



10 102 ige 10*

cv(Py | 0.32 0.1  0.03  0.01

K(PY | 0.47 .17  0.03 0.0]

Tabela 3.1 - Preciszo da Determinacdo do
Periode de Retornc

Admita que & tendenciosidade anteriormente referida
pudesse ser introduzida no modelo estocastico, fazendo com que
& densidade de probabilidade da vaz3o maxima anual passasse a
ser f*(y) e n3o mais F{y). Pode-se definir um estimador para
p. alternativo ao da expressao (3.33):

m v (Y1) fYy)

1
Plame 7 — e 1 3.38
S P fe(yx) ( )

i

*
1, se Yi XT_ (T= H )
= 0, casc contrario P

(Y

(Y}
onde Y% e uma observacio aleatdria de um maximo anual produzi-
do pela vers3ao do modelo com tendenciosidade.

Mazumdar {1975) mastrou gue P* & um estimador n3og
tendencioso (E(P*)=p) e que se a razao f(Y?)/f*(Yi) nio  flu-
tuar muito, para difereﬁtes valores de Y1, entdo & bem possy -
vel que var(P*} < var (P}). Isto &, seria necessario um tama-
nho m da série sintetica mencr para se obter a mesma precisio.
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Ocorre qua a aplicacdo da equagio {3.38 ) ndc pode ser efetuada
porque tanto f{.) quanto f=(.) sdo desconhecidos, Afinal & exa
tamente f{.) o resultado procurado. Tudo 0 gue se sabe que um
conjunto de numeros independentes & uniformemente distribuidos
{wij}’ em que i=1,m e j=1,2 mapeiam, através do models de va
zdes, num‘conjuntc {Yi}’ i=,m de miximos anuais. Convém obser
varquet 8 o nimerc de variaveis uniformemente distribuidas que
se necessita para preduzir uma s@rie sinteética de comprimento
igual ao da estacdo chuvosa. Se ao inves de varizveis unifor-
memente distribuidas fosse utilizada come pontc de partida uma
colegao {w§,j} de variaveis independentes mas com densidade de
prababilidades f?(.}, Mazumdar {1975) mostra gque um novo esti-
mador para p & dado por

w{Y*)
i (3.39)

. fr(nr.)
x  Fr{W*,
AR S L

0 irteressante a notar & que o processo de transforma
¢3o que mapeia o vetor (W, .. W, ., ... W. ) num m3ximo Y. ,
L1 i,2 it i
isto @ ¢ modelo de vazoes, e 0 mesmo processo que mapeia o ve
- . *
tor (W* ,, W¥ ., ... W*. )} num "maximo tendencioso" Y.. As den
1,1 i,2 i,2 i =

sidades de probabilidades f*{.) devem reforcar os efeitos em
que se est3a interessado, istc &, a ccorréncia de grandes cheias.

0 modelo XADREZ & conveniente para testar a técnica
de “amostragem selecionada" devido I rapidez com gque produz s2
ries sintaticas e tamb&m por ser facil terni-lo  tendencioso.
Um exame da figura 3.5 revela gue para bsc=1, sempre que w se
aproxima da unidade, aumentam as chances de que a hidrografa
continue a subir, se j% estava subindo, ou que passe a subir ,
se estava baixando. Portanto & possivel fazer b#1 ou ¢£1, ou
ambos,e realizar uma transformaczo de w em w* tal gue a densi-
dade de probabilidade de w*, f*{w*) torne mais provavel o sor
teioc de nimeros mais proximos de 1 do que de 0,6 que resultar:
em cheias maiores.
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A figurz 3.6 ijlustra ¢ conceito

4flw]
1 et s - s L1-x) s 2w
flwi=1 Lo
wel{0,1} 1-¥
o 1 ;;- t w:-

FIGURA 3.6 - DEFCRMACAD Na DEFINIQ:‘O DE DENSIDADE DE PROBASILIDADE
DAS VARIAVEIS INDEPENOENTES QUE ALIMENTAM O MODELC XADREZ

A tendenciosidade para se produzir cheias excepcionais
poderia ser tamb®m considerada na definiczo da distribuicio de
proﬁabi1idades associada com os saltos. Bastaria que dentrg de
cada classe os elementos fossem convenientemente ordenados e se
utilizasse para o sorteio varidveis w* em vez de w. No entantc
se em cada passo do modelo for includa uma tendenciosidade, as
series geradas ser3o t3c "anormais" que terdao pouca utilidade
pritica, Mazumdar {1975} sugere que apenas algumas variaveis
independentes sejam sujeitas a deformac3c em suas distribuic¢odes
de probabilidades.

Para a realizac2o de um experimento numérico, resolvey
se utilizar o modela XADREZ para gerar séries sinteticas af]uej
tes 3 barragem de Furnas mantendo c=1 mas fazendo b#] {figura
3.8). Isto significa que as series sinteticas tendenciosas con
terdo hidrografas de cheia com longos ramos ascendentes. Este
fenomeno poderia ser associado com uma "deformacao” na  genese
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das tempestades, por exempio, pelo estacionamento de frentes
frias sobre a bacia de interesse por intervalosde tempo mais
prolongados.

A transformacaoc de w em w* depende, de acordo com a
figura 3.6, do parametroc y. Em cutras palavras, f*{w*) pode
ser parametrizado em func¢fo de vy, f*(w% v). Como escolher «?

bado que B & um estimador nio tendencioso de p, pare-
ce razoavel responder 3 pergunta acima selecionande o valor de
v que minimize o seu coeficiente de variacio. Segundo Mazum
dar (1975), uma estimativa deste coeficiente para v= v, quando
se dispde de uma amosira de {Yg, i= 1, 2, ...m} sorteada de
F*(w, Yo) g dada por

(Y}
2l (3,40}

0o =

OB, vge vqd= - 1
m 1 e (g (%
j:'[ fj(w.]j, YU} fj(wi,], Y'[)

A busca de y Btimo pode ser feita iterativamente, es-

coThendo para nove Yg © valor de Y que estiver associado com
a minima estimativa de CV(P, ¥g»¥1) na iteracdo anterior.

I11.4 AS SERIES SINTETICAS SAQ PARECIDAS COM ASERIE HISTORICA?

II1.4.1 Propriedadesa Preservar

A confianca que se possa ter num modelo estocastico
de vaz0es depende da capacidade que ele tenha de preservar nas
séries sint&ticas algumas propriedades cbservadas na serie histd
rica. Uma "propriedade” pade ser constituida por um Enico va
Tor, como por exemplo a2 vaz3o média observada em n anes, ou pc
de ser um conjunto de valores, como por exemple a distribuicgioe
empirica de probabilidades da mi&xima vazdo observada em cada
ano. Diz-se gque um modelo preserva uma determinada proprieda
de quando n3o se pode distinguir estatisticamente a série his
torica da sintEtica, com base nas observacdes desta proprieda
de nas duas s@ries.
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Quando alguma propriedade & utilizada para a determi-
nacao de um parametro do modelo, esta preopriedade & automatica-
mente preservada, "por construgao®. Neste caso comparar a ob-
servacdo da propriedade da série sint&tica com seu corresponden
te da série histdrica serve apenas para verificar a adequagido do
programa de computador utilizado, e n3o para validar o modele
{Kelman e Pereira, 1577; Stedinger e Taylor, 1982}.

A selecao do conjunto de propriedade em que se vai fo-
car atengzo dependes da aplicacio que se pretenda dar as séries
sintéticas. Por exemplo, guando o planejamento da expansdo da
sistema hidrelétrico & feito com auxT1ic de séries sint2ticas men
sais, a atencao deve estar voitada primordizlmente para a preser
vacao dos volumes afluentes durante as secas {Kelman e Persira,
1977). As propriedades relevantes para & utilizacido de séries
sintéticas didrias em estudc de cheias serio descritas atraves
de um estudo de caso, a seguir exposto.

A aiocacao de volumes de espera para controle de cheias

numa cascata de reservatdrios pode ser feita com auxilio de s&-

‘ries sint®ticas de vazBes incrementais afluentes aos reservatg-

rios, conforme sera visto no capitule IV. A vazdo incremental a
fluente a um reservatdrio & definida come o defluvic captade na
drea de drenagem situada entre este aproveitamento e o{s} imedia
tamente a montante. O estudo d¢ conjunto de reservatdrios da
bacia do Rio Parana a montante da usina de Jupid exigiu a sinte-
se multivariada de 1000 "anos" (de C1 de outubre a 30 de abril)
de s@ries sintéticas de vazdes incrementais para 8 aproveitamen-
tos (figura 3.7). Nesta tarefa foi utilizado o modelo DIANA. Co
me a exposicao dos resultados encontrados se tornaria muito repe
titiva caso fossem analisados 05 oitc postos, $erao apresentados
apenas os referentes ao reservatdorio de Emborcacas no Rio Para-
naiba. Resultados para cutros reservatdrios no Rio Paranaiba sdo
reportados por Kelman {1983), e para 05 reservatdrios no Rio Gran
de, que se junta com o Rio Paraznaiba para former o Rio Parana,
sao reportades por Xelman, Damazio e Costa {1983).

A figura 3.8 mostra a variacio sazonal na média e no
desvio padrau das vazdes afluentes zo reservatdrio. Nota-se um

bom ajuste. A figura 3.9, mostra um conjuntc de trés hidrigra-
“fas, a saber: 84

ITUMBIARS

cAQMOEIRA \_EMBORCACID
), [540 siule DOURaOA
"
T

&
q AGUA YERMELHA &
& RID ARANGE o conom®
Rt JAGUARA
MARIMBONDC OLTA ESTAEITO
gl GRANDE MASC. DE MORAES
P gRSOLTEIRA
1 »,
Y 0 TN IOV ANH AN FURNAS
S T AVANHANDAVA
Qv ROMISS 30 ITUTINGA
o f C AMAR
& IBITINGS 4 €08
SARIRT
\
B 8ONITA
RIO O JANEIRO
N sig PAULO@-M

& _ usina wiore ETrica

FIGURA 3 7-513TEMA DE RESERVATORIOS DOS RICS PARANAIBA, GRANDE E TIETE

85



Gim Y )
1170 sériE SINTETICA A
SERIE HISTORICA

14900, -

MEDA 0AS vazBES ;

343
167 ‘ _
204
° Dias
01 0UT. )
FIGURA 3.8 ‘VT&RIA(;EO SAZONAL DAS vAZOES AFLUENTES A EMBORCAGAO
Gim¥1}

o HIDROGRAFA HISTORICA ) . .
2008 “TgﬁéGRﬂFA SlﬂTéT'ICA DE PICO MENTICO A% DA SERIE #ES TORIC,

7000 MORGGRAFA SINTET

1Ca DE MAXIMO PLCO

DIAS

01 QUT.

FIGURA 3.9 - HIDROGRAFAS PARA EMBORCAGAQ
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a} A hidrografa historica {01 outubro a 30 abril)-dc ano enm

que oCorrey a maxima vazao.

b} A hidrografa sint2tica do ano em que o pice mais se apro

xima da maxima histérica.
¢} A hidrografa sintética de maxime pico.

Nao ha vazBo alguma para que as hidrografas (a) e (b)
sejam coincidentes. Elas sdo colecadas num mesmo grafico apenas
para que se possa desenvolver zlgum sentimento quanto ac "ritmo"
das dyas hidrdarafas. Assim como a hidrografa {c)} serve ac pro-
posito de revelar qual o aspecto da mais severa chefa ccorrida
em 1000 anos, sob o ponte de vista de vazdo maxima. 0 engenhei-
ro ac examinar estas figuras tem possibilidade de desenvolver al
gum conceito sobre a qualidade do modelo, com base na sua percep
¢do de como se comporta o rio durante as cheias, um elementc sub
jetivo no processo de avaliacdo, mas nem por 1530 mMenos importaﬂ

te. -

A figura 3.10 mostra os correlogramas das saries histo-

ricas e sinteticas.
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Figura 3.10 - CORRELOGRAMD PARA VAZOES DIARIAS AFLUENTES A EMBORCACAQ
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A figura 3.71 mostra as distribuicGes de probabilidades
empiricas de maximos anuais obtidos da série histdrica e da sin-

EEt

por¢3o muito grande ouw muito pequena de elementos do  conjunto
{xi} que sejam maiores do que Xy indica que a observac3o histd-
rica & "atipica” para ¢ modelc considerado, sendo portanto conve

niente a rejeigioc de medelo. Para este estude de caso foram in- Lo
vestigadas as propriedades Tistadas na tabela 3.2.

b

I ! !
t&tica. 0 bom ajuste gue se verifica por inspecdo pode ser con- 500}———L—-4-——-
firmado pela estatistica do qui-quadrado, que assumiu o valor de : ; § ] SINTETICA ! ;
1,3 para 5 intervalos de discretizacio. Por conseguinte, a hipd } ; : : | : {
tese de que a série historica de maximos anuais seja uma amosira 2004 j f : ;ﬁ__L__J
aleatfria da distribuicio de probabilidades derivada da série : E ol S
sintS8tica nio pode ser rejeitada. . 100?_1_L__i___i____ E E }

§

Qutres critérios quantitativos podem ser utilizados pa- E ' F i ; i E
ra avaliar a adeguacio de um modelo, aiém do zcima mencionado fes § 5or———5 : : : : [
te do qui-quadrado. Por exemplo, seja a funcio x=g(g), onde x & =z 4°r——'r—_j“‘_| I r—~“r——J
um escalar que traduz alguma propriedade que se queira preservar, < T E — ; —

g & uma s@rie de vaz@es, histGrica ou sintética, com n anecs, sen g2 20 —_ : | !
do n o numero de anos da série histdrica. ‘E 15 E : i !
=] | l I

0 sucessivo emprego do modelo esteoci@stico para producdo E 1°i E ; !
de % s&ries sintéticas, de n amos cada, resulta numa colecio de w ! ! i ﬂ HISTORICA i :
valores {x;} , i=1, k, que pode ser encarada como uma amostra 9 55 i é ;i : {___
aleatdria da variavel aleatdria ¥X. A funcio g{.) guande aplica- z 4 ] ; L’: — "
da na s@rie histdrica mapeia um valor denominado de x,. Uma pro r 3L_*_L_;_:! ! L

i I }
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Desvio padrio da vazZo maxima anual
Assimetria da vazdc maxima anual
Curtose de vazdie maxima anual

Vazio maxima maximorum

Volume de espera para vazao_de res-
tricio iqual 3 média da vazao maxima

anual

o oW o~ W

—d

Tabelz 3.2 - Definicdo das Propriedades a serem Preservadas
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0 Tndices de 1 a 4 refletem a distribui¢Zo de probabili
dades da vazdoc diaria e os ndices de 5 a2 § a distribuicido de
probabilidades da vazde maxima anual. 0 Tndice 10 reflete a dis

tribuicdo de probabilidades dos maximos volumes afluentes.

A tabela 3.3 mostra os resultados encontrados. Cada 1i-
rha refere-se a um dos dez indices listados na tabela 3.2. Como ¢ nimero de
anos da série histdrica € 15, o ndmero k de segmentos sintsticos utilizados
para cada aproveitamento foi o maior inteiro contido em 1000/15=645.
Para cada indice, a tabela fornece: xh;‘x* (propriedade resultan
te do exame dos 1000 anos da sé&rie sintetica como um todo);xmﬁf
mé“ {x }; x = 1/k Xoax estimativa de
P(L >xh), dado pela fracae de elementos do conjunto {Xi} que se-
jam superiores a LI

£Xy =max{xi}; e uma
Pode-se notar que os valeres de P(X > x.}
s3o majores do que 0,05 e menores do que 0,95, para todos 0S8 10
indices, o que significa que o modelo estocadstico nde
rejeitado.

pode  ser

Todin+ 2 0'Connell {1979) observaram que exame de cada

indice de per si n3o garante que o vetor 3 esteja “cercado" por
Li»
i=1, k s3c por exemplo o0s Tndices definidos na tabela 3.2. A fi-
gura 3.12 ilustra o conceito para ¢ case em que o numerc de Tndi

vetores Xy, €M que tanto os componentes de xh, COmo 0S de x

ces seja 2:5h pode estar situado na periferia da distribuicdo bi
variada, mesmo que isto n3o occrra sob & Otica de cada uma das

distribui¢fes marginazis. Para cuidar deste caso, o vetor 3" e

0s vetores Xis i=1, k podem ser mapeados em escalares que mecam
a distancia de cada um deles ao contre de gravidade des X:t
dp o= {2 - %) Polxp- k) (3.41}
_ 7y -1 .
dy = (xy - %) 170 (- %) {3.42)
onde
- 1 K
SR S B (3.43)
o= 2 K - R (k- D) (3.44)
SR S0 N E- B | RS A .

e {') significa que o vetor & transposto.
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SERIE
HISTORICA

SERIE

SINTETICA

MEDIA DOS
BLGCOS

MEXIMD DOS
8L.CCOS

MINIMG DOS
BLOCOS

PROBABILIDADE
(SINT.>HIST.)

Media_
V. Diaria
(M3/5)

645,

642.

g42.

707.

573.

0.45

D. Padrde
V. Diaria
(M3/3)

445,

448,

448,

378.

0.42

Assimetria
V. Diaria

1.86

1.07

Curtose
V. Diaria

§.09

9.87

8.84

0.72

Madia
V. Max.Anual
(M3/5}

1560,

2089.

2080.

1728

0.66

B. Padrao
¥.Max.Anual
(M3/S}

754,

740,

680.

1200

384,

2.33

Assimetria
¥, Max.Anual

1.02

2.68

-0.67

2.90

Curtose
V.Max.Anual

9.59

1.70

Yazdo Mixima
Biaria
(M3/S)

3520,

3790,

6380.

255¢.

Yolume de

Espera para

Garantir

1960 M3/S
(M3)

0.655E+04

¢.382E+05

0.1316E+05

0.382E+08

0.738E+C4

Tabela 3.3 - Teste do Modelo DIANA para a série de
vazbes diarias afiuentes z usina da
Emborcagap - Estatisticas de 66 blocos

de 15 anos
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NDICE 2

INOICE 1

Figura 3.12 - Densidade de Prcbabilidade, Bivariada
e Marginais, para dois Tndices

A inclusgo ‘da matriz de covariZncia I, " definida por
(3 44) tem o propGsito de “compensar® pela redundincia de infor-
m
ac¢ao existente em Xss frute da correlacdo eventualmente existen
te entre seus componentes. Costa, Qtiveira, Pereira e Kelmar
(1881) ddo explicacdes suplementares sobre g assuntc.

o ‘De pass? da colecac da {di} = i=1, k, pode-se repetir o
raciocinioc anteriormente feito para cada um dos Tndices & rejei-
+ R R
Gagso modaio caso P(? >dh) seja maior do que 0,35 ou menor do que
], 5 ende P{D >dh) e estimade pela propor¢io de elementos da co

egao {di} que sejam maiores do gue dh. No case estudo
probabilidade foi 0,80.

esta

a2

111.4.2 Escolha eatre Modelos Concorrentes

A metodoclogia exposta no item anterior serve para dar
suporte para uma eventual rejei¢ac de algum modelo para uma par
ticular série hidrolbgica. Anaiegamente @ maioria dos testes
de hipdtese utilizados na estatistica aplicada, a ndo rejeigao
do modelo tem significado diferente do que sua aceitaczo como
modelg verdadeiro. Na realidade, diversos modelos podem “pas-
sar pelo teste", MNeste caso, qual deles escolher?

Costa, QOliveira, Pereira e ¥elman (1981) sugeriram
responder a quastioc acima selecignando da colegdo (Ml’MZ"‘Mf'}
de mcdelos que "passaram no teste”, aguele que seja mais pro-
vavel, dado o particular valcr de x,. Segundo esta abordagem,
faz-se necessirio o calculo de P{Mjlfh)- j= 1, 2, ... %, 0 gue
pode ser obtido com auxilio do Tecrema de Bayes

Fopm, (xplMyd PO
P(Mjiﬁh}ﬁ— =) {3.45)
{x, 14,0 P(M)

x|m,

onde fx|M {(.) 8 a densidade de probabilidade (multivariada) de
x, dado que o j-Bsimo modelo & verdadeiro e P(M ) 8 a probabi-~
lidade inicial {"prior") atribuida ao r-gsimo mode]o

Infelizmente esta funczo densidade de probabilidade
nic & usualmente conhecida seb forma analitica, e a avaliacdo
de seu valgr no poento Xy tem gque ser feita numericamente. Esta
& uma tarefa dificil gquando o vetor x tem diversas dimensdes,
como ng caso examinado no item anterior em que se iidava simul
taneamente com 10 Indices {dimensdes).

$eja ¢ caso univariado em gue o vetor X g8 colansado
ne escalar x. A estimacdo de fx[My pode ser feita a partir da

seguinte expressao:

F (3.456)}

{x;,}=
M, e
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onde ¢ & uma distancia que define uma vizinhangca em torno de xh,(xh-c,xh+c);
r & 0 numeroc de elementos da colecio (%7, X5,...x,},  produzida
pelo z-esimo modelo que pertencem ao intervalo (xh - c, xh); s
€ 0 mesmo, referente ao fntervale (Xh’ Xp o+ c):; K e o nGmereg
de segmentos sinteticos.

Kelman (1983) deriva expresstes aproximadas para o0 va-
lor esperado e para a variancia do estimador expresso pela equa
cdo 3.46. Um exame destas expressdes revela que os momentos de
estimador s¢ podem ser calculados caso se corheca o valor de

X, = X .
p = _h s iMQ(x) I3x e de g= Xh+C £ {Mg(x) 3x. Obviamente

s va?c;gs para p & g nao podem sgr determinados, visto que
fxng(.} 2 exatamente o gue se guer avaliar. Entretanto parece

"razozvel aceitar a id@ia de gue fxwg(.) deva ter uma assimetria
situada entre os limites correspondentes a2 distribuicdo normal
(coeficiente de assimetria iguesl & 0) e d distribuicioc exponen-
cial (coeficiente de assimetria igual a 2). A tabela 3.4 mos-
tra o valor espe?ado e ¢ desvic padrao do estimador de fx(xh) s
para diversgs valores gue Xy» € € N, nC casc em gque X tem dis-
tribuicao normal padrac ¢ exponencial com parimetro unitario
(E{X)=1 e var(X%)=1). 0 caso de k=30 2 bem tipico de experién-
cias com use de séries sinteticas em que 1000 anos de s@rie sin
tética podem ser particionados em segmentos de mesmg nimero de
angs que a2 serie historica, digamos 33, resultando um conjunto
de 30 segmentos e igual nimero de cobservagdes de algum escalar
assgciado a cada segmento. Observa-se que 0% resultados sao bem
razoaveis para k=30. Apenas para o casoc normal, xh=0 e ¢=1, O
ao vies do estimador parece ser excessivo, Mesmo neste caso,
basta fazer ¢=0,5, iste &, diminuir a vizinhanca em torne de Xpo
que o vies desaparece. 5e a2 diminuicao de ¢ faz com gue o viés
decresga, proveca por outro lade um aumento do desvio padrio do
estimador., Este efeito pode ser contra balanceado pelo aumento
do numero de segmentes considerados, e foi para avaliar este
efeito que a tabela inclui o caso de K=100. A andlise da tabe-
la 3.4 permite, em resumo, gque se tenha confianca na utilizacao
da equacdo 3.46 para estimar fleE(xh} para cada um dos modelos
candidatos 2 selecio.

g4

DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO

X fx(xh) C K=30 K=108
0,5 |0,08(0,05) | 0,06(0,03)
2,0 €.05 | 10 |o,07(0,03) ] 0,06(0,02)
0,5 |0.14(0,07) | 0,13(0.04)
1.5 0,73 |, 0,13(0,05) | 0,12(0,02)
0,5 | 0,25(c,08) | 0,24(0,04)
1,0 0.24 ' 19 |o0,22(0,05) [ 0,22(0,03)
9,5 |0,35(0,09) [ 0,34(0,05)
0,5 0,35 1 1.6 {0,30(0,05)[0,30(0,03)
5 | 6,33(0,05) | 0,38(0,05)
0.0 0,40 0 | 0,34(0,04) | 0,34(0,02)

DISTRIBUIGAD EXPONENCIAL DE PARAMETRO UNITARIO

xh fx(xh) C K=30 K=3100

B R N R R R
LS| o2z | 3R D208 0.2300.04)
I B I R R SE AR
0,5 0,61 8,5 0,61(0,09) 1 6,61(0,05)

Tabela 3.4 - Yalor

madagr

Esperado (e Desvio Padrdo) do Esti-
da Densidade de Probabilidades em
Xn. Para Amestras de Tamanho 30 & 100.
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SERIE
HISTORICA

SERIE
SINTETICA

MEDIA DOS
BLOCOS

MAXIMO DOS|MINIMO DOS

BLDLOS

BLOCOS

PROBABILIDADE
(SINT.>HIST.)

Media
V. Diaria
{M3/3)

1401

1428

1427

1508

1281

0.7¢

SERIE
SINTETICA

SERIE
HISTGRICA

MEDIA DOS
BLOCOS

MRYIMO DOS
BLOEOS

MINIMO DOS

BLOCOS

PROGABIL IDADE
(SINT.>HIST.)

0. Padric
V. Diaria
(M3/8}

748

839

832

928

706

0.93

Madia_
V. Diaria
(M2/3}

1401 1477

1476

1710

1291

0.67

Assimetria
Y. Diaria

1.4

1.44

1.41

1.81

1.08

0.45

D. Padrag
V. Diaria
(M3/s)

748 8923

1238

Curtose
V. Dizria

6.08

5.88

5.76

8.45

4.1

0.32

Assimetria
Y. Diaria

1.41

1.48

2.80

0.83

0.54

Hedia
V.Max.Anual
(M3/5)

3089

3369

3368

3668

2981

0.¢3

Curtose
V. Diaria

14,31

3.52

2.3%

D. Padrao
¥.Max. Anuai
(M3/5}

1631

1028

1007

12700

819

0.38

Media
¥.Max.Anual
(M3/3)

3089

3085

3667

2781

Assimetria
Y. Max,Anual

6.88

6.72

0.66

-0.14

0,25

D. Padrao
V.Max.Anual
{M3/s)

1031 1115

1081

1542

740

0.54

Curtose
¥.Max. Anual

3.66

3.51

3.20

7.21

1.98

0.22

Assimetria
V.Max . Anual

0.88 1.13

0.82

2.18

-0.30

0.35%

Yazao Mixima
Diaria
(M3/5}

5448

7855

5967

7885

4834

0.38

Curtose
V.Hax.Anyal

3.68 5.34

3.83

.18

0.38

Volume de

Espera para

Garantir

1860 M3/8
(M3}

£.308E+05

0.113E+06

0.415E+05

0.113E+08

0.199E+05

0.70

Vazdo Maxima
Giaria
{43/5)

5348 9360

6114

9360

4486

0.45

Tabela 3.5 - Teste do Modelo DIANA para a série
de vazdes diirias afluentes @ usina
de Furnas - Estatisticas de 31 blo-
cos de 32 anos
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Volume de

Espera para

Garantir

1860 M3/S
(M3)

0.308E+0% | 0.439E+06

0.713e+06

0.43%E+06

0.165E+05

Q.87

Tabela 3.6 - Teste do Modelo XADREZ para série
vazoes afluentes 3 usina de Furnas

Estatisticas de 31 blecos de 32 anos
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Para exemplificar z aplicacdo da metodologia, os mo

delos DIANA e XADREZ foram ajustados 3 sé@rie histirica de va-
z%es afluentes 3 barragem de Furnas, no Rio Grande (figura 2,10
utiiizando uma sBrie histOrica composta por 32 "periodes Gmi-
dos" (27 de novembro 2 31.de marco). Ambos os modelos tiveram
desempenho satisfatdorio, de acordo com a metodologia descrita
no item II1.4.1, conforme pode ser constatade do exame das ta
belas 3.5 e 3.6. As densidades de probabilidade fx M;(xh) £oram estiq;
das, para cada um dos dez ndices iistados na tabela 3.2  de acordo com
2 equacdo 3.46 com o valor de ¢ igual 3 metade do desvig pa -
drdo da variivel aleatdria sob consideracio.

As probabilidades antericres P(Ma},2= 1, 2 que aparg
Cem na equacao 3.45 foram feita iguais a 0,5 uma vez gue a
priori n3o hi razio alguma para se considerar algum dos made-
los mais verossimel gue 0 outro. Incidentaimente, vale obser-
var que a abordagem tem como suposicac implicita a hipJtese de
gue 0 modelo verdadeirc & um dos considerados, visto que as res
pectivas probabilidades.anteriores somam a unidade. Os resu]t;
dos obtidos sdo apresentados na tabela 3.7. B

A exame desta tabela permite concluir gue 0s deis mo
delos tem resultados bastante equilibrados para todos os ?ndi:
ces, com a possivel excessdo do volume de espera (Tndice 10) ,
quando ¢ modelo DIANA foi cerca de 7 vezes mais provavel do
que ¢ XADREZ.

INDICE
MGDELD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

biana |0.600,3710,6810,53/0,23]0,650,33(0,37}0,68]0,87

=2 -~
XADREZ 0,40)90,6340,32|%,47]0,77140,35]0,67(0,62}0,32}0,13

Tabela 3.7 - Valores de 5(M£]xh) para cemparacio
entre 0s modelos DIANA e XADREZ,
para os Indices definidos na tabela
3.2.
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CAPTTULD IV

VOLUME DE ESPERA PARA AMORTECIMENTO DE CHEIAS

[¥.1 INTRODUGAO

A operacao de reservatgrios projetados para fins con-
servativos & feilta procurando manter o estogue de agua tao ele
vado quanto possivel. Entretanto €& usual, durante a epoca chuy
vosa, manter vazio uma parte do volume Gtil - ¢ chamade volume
de espera para contrgle de cheias - com o objetivo de encaixar
o excesso d'agua provocado pela afluencia de uma cheia. Dests
maneira o reservatdrio beneficia o vale a jusante, tornando as
inundacdes menos freguentes.

Existe por vezes um outro volume de espera, mantido
sempré dispenivel, destinado ao amortecimento da cheia de pro-
jeto do vertedor. Este volume de espera assegura, Juntamente

com o vertedor, a seguranga da barragem.

6 dimensionamento de volume de espera, tanto para con
trolar inundagoes como para garantir a segurancga da barragem ,
& um problema matematicamente simétrico ao do calculo do volu-
me Gtil de um reservatdrio destinade exclusivamente a conserva
cao da agua. A Unica diferanca reside no intervalc de discre-
tizacao do tempo utilizado em cada caso : uma cheia & um fend-
meno rapido, que dependende do tamanho da bacia precisa ser a-
companhada desde 2 intervalos de minutos ate ¢ de azlguns dias;
uma estiagem & um fenomeno lento, que pode ser acompanhada des
de a intervalos de uma semana até o de um ano, E nmatural que
algumas técnicas de dimensionamento usadas no calculo do volu-
me itil sirvam tambem para definir o volume de espera. Qutras,
no entanto, nao serao mais apliciveis,como se vera adiante.
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IVv.2 METODOS DE CALCULQ DE VOLUME DE ESPERA

0 método mais antigo que se tem noticia para dimensip

namento de volume Util € o proposto por Rippl {1883), que uti-
1izou a soma parcial da sérje historica, definida por

s(t) = ; g at (4.1)
=1 T .
onde:
9. & a descarga média afluente ao t-8simec intervale ce tempo
At 8 o intervale de discretizacdo

A Figura 4.1 mostra que para que & vazac afluente do reservaté

ric seja pelo menos igual z um constante r, chamada de vazao
reqularizada, & nacessario que o velume Util  seja no minimo

igual a max(a1, 35, ...). Uma descriczo pormenorizada deste -

método & dada por Souza (1877).

st} F |

gty

at

’ - 0
FIGURA 4 1 _ METODO DE RIPPL  PARA DETERMINAGAC DO VOLUME UTIL
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0 método de Rippl resolve o que poderia ser chamado
de problema de "controle de estiagens” Analogamente poder-
~se-ia enunciar ¢ problema do "controie de cheias” como sendo
o de determinar o voluma de espera capaz de garantir que a mi
xima vazao efluente seja menor ou igual 2 uma constante u,chi
mada de vazdo de restricgzo, que n3o causa danos a jusante. A

"questdo do dimensionamento do volume de espera para amortaci-

mento da cheia de projeto serd vista no item 4.6. Neste caso
a restrigao imposta & um limite superior ao nivel do reserva-
torie, sendo a vazao efluente variavel em fungic doc praprio
nivel de armazenamento, de acordo com as caracteristicas hi-
driulicas do vertedor.

Sem perda de generalidade, admita que se esteja con-
siderando apenas a serie de vazoes diarias de uma particular

epoca chuvosa do registro historice. Por exemplo, q; - pri-
meira vazao da s8rie - poderia corresponder ao dia 01 de ou-
tubro de 1970 e 9 - dltima vazdo da série - ao diz 30 de

abeil de 1971. Se a unidade de vazio utilizada @ o m¥/s, e a

discretizagio @ diaria, At (Equagio 4.1) & o nlmero de segun
dos do dia. A Figura 4.2 ilustra como seria obtido neste ca-
so 4 volume de espera.

v= max(b], LPS veeld {(4.2)

st}

FIGURA 4.2 — DETERMINAGAQ .DO VOLUME DE ESPERA
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Uma forma alternativa para cilculo do volume util foi
proposta por Waitt (1945)e baseia-se na curva volume duracdo.
No casoc que se pretenda determinar o volume de espera, para
controle de cheias, a metodologia pede ser adaptada relacionan
do-s& pars cada duragio d o maximo volume afluente em d  dias
consecutivos, y(d}. J

WA

y(d) = max Gpyy AF (4.3)
Jct<h+l-d =

onde h & o ultimo dia considerado.

Como a vazao de restricio & u, o volume de espera de-
verid ser major ou igual a y(1) - uat. E simples perceber que
tamb®m dever3 ser maior ou igual a y{2Z) - 2uat e emgeral maior
ou igual a y{d} - duat.

0 minimo volume de espera v gue satisfaz simultanea -
mente a estas desigualdades & '

v = max [y{d) - duat)il, d¢ =1, 2, ..., h {4.4)
d

A Figura 4.3 ilustra o conceito. A duragao eritica
dC & definida comc sendo aquela em que v = y(dc) - dcuAt (na
figura, dc = 2 dias).

Se ¢ procedimento representado pela Figura 4.2 efou o
representado pela Figura 4.3 fossem repetidos para cada 8poca
chuvosa da serie historica (que pode ser eventualmente o ano

inteiro), obter-se-ia uma colegdo de volumes de espera
v{1), v{2), ... v(3}, ... v(n}}, onde n 8 o numero de anos dz
série historica. Cada valer {v{(j), j =1, 2, ..., n}, poderia

ser calculado tanto pela Equacao 4.2 guanto pela Equacao 4.4.
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yid) ¥

2uat 3uat
udt
T ¥ v == 4 (DIAS)
4

1 2=4d 3
[

FiBURA 4.3 - CURVA YOLUME - DURAGAQ

Como a s&rie de vazdes afluentes em alguma &poca chuvosa do fu
turo hao serd provavelmente igual a s@rie alguma observada no
passado, o volume de espera gue vira 2 ser necessaric @ uma
variavel ateatdria V. Um possivel critério para escolha de
v* - volume de espera a ser alocado nec inicio de cada @poca chu
vosa - & fazer v* = max{v{j), j = 1, n). Esta opcac dimplica-
ria em estar preparado para o pior evento ocorrido ao longo
dos n ancs do registro histérice. 0 inconveniente desta aber-
dagem & que n3io se tem nogao de qual a probabilidade de que num
ano qualquer v* n3o seja suficiente, [sto 8, nZo se sabe quai
a probabilidade de que V seja maior do que v*. Alternativamen
te, pode-se optar pelo valor de v* gue satisfaga a igualdade
P(V > v*) = ¢, em que « & uma probabilidade pre-especificada
para falha no amortecimento de cheia de um anc qualguer.

Existem pelo menos quatro maneiras de se determinar
v*¥ por este criteério, a seguir descritas.

a) Uso da curva volume-duracgdo

Alexander (1962) ao estudar a quest3c do dimensionamen-
to de volume Util, adetou o intervalo de discretizagie
anual e procurou estudar as distribuigoes de prohabili-
dades das vari3veis aleatdrias W{1), W(2}, ..., W(d)

*
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em que W(d) € o volume afluente em d anos consecutivos.
Alexander assumiu. que as vazdes anuais fossem variaveis
aleatdorias independentes e com distribuigdo de probabi-
Tidades gama. Com estas hipdteses, W(l), W(2}, ... Wd) ...
teém tamb&m distribui¢io gama, com diferentes fatores de
forma. Por conseguinte, adefinigao da familia de dis-
tribuigoes de probabilidades parametrizada pela duragao
d, pode ser feita unicamente a partir da estimagidec da
distribuicao de W({1). Alexander construiu a curva voluy
me-duragdo uninda os pontes w_(d}, definides. comeo
F(W{d) = wa(d) = g. Gomide  {1983) relata um procedi-
mentc semelhante para dimensionar o volume de regulari-
zagdc sazonal, tendo no entanto gue considerar as amos-
tras dispenivels de W(2), W(3), ..., uma vez que neste
caso a5 vazoes mensais n3o constituem um processc indepen
dente. Para determinagao de volume de espera, Beard
(1663) tamb@m trabalhou com as vari3veis aleatdrias
W{l), wW{2), ... W(d) ..., 50 que desta vez W({d) & defi-
nido como volume afliuente em & dias consecutives. Para
cadz duracgio d pode-se ajustar uma distribuicac de pro-
babilidades 3 amostra disponivel, sendo o tamanho da a-
mostra jgual ao numero de anos da searie historica.
Beard adotou a distribuicdc log-Pearson tipo III  para
todas as duragfes d, o quelhe permitiu constryiracurva volume
-duragio associada 2 probabilidade de falha o, de acordo
com o mBtodo sintetizado na Figura 4.4

Para cada duragac d o grafico mostra z fungdo densidade
de probabilidades f{W{d)} e ¢ seu quantil wu(d}, defini
do como P(W(d} > wn(d)) =a. Isto B, as areas hachura-
das correspondem ao risco de emergéncia ¢ e definem a
curva y(d), que juntamente com a reta de coeficiente an
gular uat torna possivel a determinagdo do volume de es
pera v, de acordoc com a Equagdo 4.4.

194

VO LUME

y{d}

/udAt

uat 2uAt '

1 2 4* M 5.

FIGURA 4.4 OBTENGAC DA CURVA VOLUME DURAGAO UNINDO OS QUANTIS « CE W(d}

D Setoer ElEtrico brasileiro tem alocade volumes de espe
ra em reservatdrios do sistema hidrel8trico através do
método da curva volume-duragio (GCOISE,1977; GCOI*, 198%G).
Entretanto diversas t&m sido as dificuldades pr3ticas
encontradas nz implementacio do¢ metedo, sendo talvez &
principal delas devide Zs variagoes amostrais que fazem
com que a curva y({d) ndo seja c¢OGncava, como seria de se
esperar. A corregio destz irregularidade 8 com fregu€n
cia obtida ajustando-se uma fung3o analitica aos pontos
wa(d), por exemplo, pelo métode dos minimos quadrados .
Este recursc & no entanto insatisfatorio, na medida em
que diferentes opgdes quanto 3 fungdo analitica para
¥(d) ou guanio ac método de estimacido dos parametros pa
ra esta funciao, conduzem a resultados muitc disparata -
dos. Al8m disto o metedo & aproximado, na medida emgue
o volume de espera v* nio satisfaz 2 igualdade P(V>v)=c.
Na realidade, Xelmanet al (1980)mostraram que
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PIV>v*) =PL{W{T} >v*suat) ou {W(2) >v* + 2uat) ou ...

ou {W(d*) >v* + d* uat ou ...)] >

P [ W{d*) > v* + d* uat] = o
Isto @

PINV > v*) > & (4.5)

Em palavras, a probabilidade de gue o volume afluente
em d* dias consecutivos seja superior ao volume de espe
ra sorado Z efluéncia tota) durante estes d* dias @ exa
tamente o, dado qued* & a duragao critica. HNo entanto
uma emergéncia pode ocorrer devido a um desbalanceamen-
to entre volume afluente & efluente para quzlguer cutra
duragao, o que explica a desigualdade am (4.5).

Uso das prapriedades de somas pardiais

A questao do dimensionamento do volume Gtil de um reser
vatorio teve um considerivel avango guando  Gomide !
(1978}, derivou a distribuigio de probabilidades para
o "maximo deficit", definide na Figura 4.1 como

Dh = max {Ai}, ou mais formalmente comg
1

Dh = - Tjn o {(Qj +QJT] + ... +Qk_]+Qk—(k—J+1hUAt]

(4.6])

Os resultados de Gomide sao entretanto vzlidos unicamen

t2 quando as varizveis Q sap indepandentes e i1gualmente
distribuidas, ¢ gue & uma hipdtese em geral bastante ra
z0avel quando QJ & a vazao media ng j-2simo ano (caso
por ele estudado). Mesmo guandg §Qj+ for um processo
aute-regressivo de primeira ordem, Gomide consegue im-
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c)

portantes resuyltados a partir da derivagdo dos deis pri
meiros momentes de Dh e da distribuicio assintdtica (pa
ra h grande) de Dh padronizado. Dada 2 jia mencionada
simetria entre calculo de volume itil e de volume de es
pera, seria em principio possivel definir ¥, como {veja
Figura 4.2}:

¥ = - min [{(k=d+10u = (Qy + Qeoq * vvw # Qu_q + Q) 883
T LI (G 0y k-1 * Q)

(4.7)

e utilizar as expressdes exatas de Gomide. Entretanto
este procedimento s0 podera ser adotado para c3alculo de
volume de espera caso {Qj} - agora 0 processo estocasti
co de vazdes diarias - tenha a incomum propriedade de
possuir uma estrutura estocastica muito simples.

Ajuste de distribuig¢do de probabilidades

0 conjunto {w{1}, v{2), ..., v{i), .2 v(n)} de volu -
mes de espera para cada um dos n anos da série histori-
ca pode ser visto como uma amostra aleatoria de V. A
determinagao de v* pode ser feita através do ajuste de
uma distribuigi@o de probabilidades a esta amostra. Por
exemplo, a Figura 4.5 mostra as distribuigoes acumula -
das para o volume de espera no reservatdrio de FURNAS ,
no Rio Grande, gquando a vazio de restrigio 2 respectiva
mente fgual a 2000, 3000 e 4000 m3/s. MNota-se gue nos
trés casos existe uma massa de probabilidades em zero ,
significando haver uma probabilidade finita de que em
um ano gualquer ndo haja necessidade alguma de volume
de espera. Distribuigoes deste tipo s3c usualmente re-
presentadas per expressoes do tipo

POV 2 v) = (-p) Flv) +p, v2>0 (4.8)

onde Fv(v) & a distribuic@o ajustada para os vailores po
sitives da amostra aleatdria. -Por exemplo, 2 adogio da
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DISTR. FREG. ACUM,

1.00 = 4000 @®/s u = 3000 n¥/s w = 2000 nd/s distribuigao exponencial para FV(V) = 1 - exp{-v/r) ,
: . ST ] ,

v ~ 0 permite calcular v* como

7.99 2 -
: -1
0.80 v = =} tnfa{} - p) 1 (4.9)
0.76 .
: Neste caso a distribuicac de probabilidades de V @ cha-
¢.B¢
mada de “"mista exponencial”.
.50
0.5 ' Se dos n anos, k tiverem volume de espera nulo, pode-se
0,33 estimar o3 parametros x e p ¢omo:
G.20
- k
0.10 i . ) p o= —;” {4.10¢)
0.60] : : : xm3
0,750 1,500 2,250 3,000 3,750 4,500 5,250 6,000 6,750 7,500
]
3= _T_ b V(J )
K j=1

Figura 4.5 - Distribuigoes Acumuladas Empiricas do Volume
de Espera Para o Reservatorio de Furnas, no Rio
Grande, com Yazao de Restrigdao igual a %

A tabela 4.1 mostra os resultados encontrados para o re
servatorio de FURNAS da aplicagac das equagoes 4.9
e 4,10, A distribuicao expenencial foi escolhida ape-
nas para exemplificar o procedimento. Como se sabe es-
ta distribuigdo tem coeficiente de vartagao igual a 1 e
coeficiente de assimetria igual & 2. &s corresponden-
tes coeficientes amestrais saoc também apresentados na
tabela, para efeito de compara¢io.
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u Piv=0) E{V[V>D) !éV(V[V>O) Cﬁ(VEV)U} v*(KmB)
(m3/s)| (P (X « = 0.04 « = 0.02
3 -1 -
(Km) (o =25mw${a1=50ams)
2000 0.12 1,598 1,16 1,56 4,939 6,047
3000 0.53 0,647 1,32 1,58 1,584 2,043
4000 0.84 0,480 1,10 0,49 0,898 0,979

Tabela 4.1 - Volume de Espera Para o Reservatorio de

FURNAS, Ajustando Distribuigdes Exponen
cial aos Valores Positivos de
{vij}, 3 = 1,n}, n = 32

Como era de se esperar, a medida que a vazac de restri
¢3o {u) aumenta, o problema fica mais relaxads, neces-
sitands de volumes de espera v* cada vez menores. Pela
mesma razao, aumeata a fregquéncia dos anos em que a
inexisténcia de um volume de espera nao faz diferenga
alguma {p cresce).

Usg de s@ries sintdticas

A estimativa dos parimetros p e X, necessarios paracom
por a tabela 4.1 vai ficando cada vez mais imprecisa ,
3 medida que u aumenta. Por um lade porgue p =P(V =0)
vai efstivamente se aproximando de 1 e a variancia de
p, que & p(1-p)n'1, atinge sev valor maximo Por outro
lado K (nimero de elementos positivos) tende a zero
visto que £{K) = n(1-p), o que significa que X talvez
nio possa ser calculade, ainda que imprecisamente. A
Gnicas maneira de compensar estes efeitos seria crescer
o valor de n, que s & possivel com o passar do tempo,
visto que n 8 o numero de anos da serie histérica.

Alternativamente pode-se utilizar uma s@rie sintetica
com m anos, m >> n, de tal maneira que da colegao dos

ii¢

{v{j), § = 1,m} exista um suficiente nimero de elemen-
tos n3o nules. Neste caso a propria distribuigdo empi-
rica de {v{j), j = 1.,m} & suficiente para a determina -
cao de v*, ndc havendo necessidede de ajustar uma dis-
fribuigic paramétrica 3 amostra. A tabela 4.2
os resultados encontrados para v* quando seutilizou uma
série sintética produzida pelc modelo DIANA (Capitulo 3)
com 1000 anos para o reservatdrisc de FURNAS.

mostra

u BV = 0)IE(V|V>0) | CV(¥|V>0)|CA(V]V>0) v¥(Km3)
(m3/s)| (F) (%) COEF.,  |COEF. AS-[ -
NARIAGKO |smeeiria |@ 7 094 | « =0.02
' a =25anos){{e =50 anos)
' i
2000 0,06 1,975 1,06 1,89 6,550 7,617
3000 0,42 0,862 1,28 2,84 2,682 3,279
4000 0,74 0,448 1,42 2,98 0,915 1,285
Tabela 4.2 - Volume de Espera Para o Reservatdrio de

FURNAS Utilizandg S@ries SintBticas (Mo
delo DIANA} Para Produzir a Bistribui -
¢ho Empirica de {v{j), j=1.m}, wm=1000

E interessante observar que os volumes de espera asso-
ciados com series sintéticas produzidas pela modelo
DIANA {tabela 4.2) s3o sistematicamente superiores ao0s
valores estimados pela distribui¢3o expeonencial (tabela
4.1). MNeste caso, qual das tabelas deveria ser emprega
da?

A questi¢ nao e-simples de ser resolvida, visto que ne-
nhuma das duas distribuigdes, 2 exponencial mista e 2
empirica dz série sintética, pedem ser recusadas por um
teste de hipotese de bondade de ajustamento. Por exem
plo, a maxima distancia vertical entre as distribuicdes
empiricas da seérie histdrica ¢ da sintética & de 0,13
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{Figura 4.6) ao passo gue O valor critice para ¢ teste
de Kolmogorav-Smirncv, nivel de significancia de 5%, &
de 0,23. Analogamente, a maxima distdncia vertical en
tre a distribuigdc empirica da série historica e 2 ex-
ponencial mista e de 0.11, enquanto o valor critico pa
ra c teste de Kolmogorov nivel de significancia de 5%,
i da ordem de 0,15 (Loucks, Stedinger e Haith .
pp. 112, 1881).

Conveém cbservar, no entante, que o ajuste de uma dis -
tribuicdc de probabilidades 3 amostra histdrica de vo-
lumes de espera (a exponencial mista & apenas uma das
possibilidades) pode resultar em graves erros, devido
i variagic amostral oriunda do reduzido nimero de obser
vag@es positivas. Por exemplo, a tabela 4.1 revelaque
para vazao de restricdo u =40G0 m¥/s, das 32 observa-
¢oes apenas 32{1-p) = 5 foram positivas. 0 coeficien-
te de assimetria amostral & limitade supericrmente nes
te caso por (5—2)(5—1)'”2 = 1,5 (Loucks, Stedinger :
Haith , pp- 104, 1981), Em particular se o corres-
pondente valor da tabela 4.2 fosse o de populagdoe
(CA=2,98), uma amostra de apenas 5 elementos necessa-
riamente produziria uma estimativa inferior a 1,5, co-
mo de fato aconteceu.
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Figura 4.6 - Distribuicdo de probabilidades do Volume de

Espera no Reservatdrio de Furnas, Ric Grande
o Distribuigao empirica da seérie historica
{n = 32)

a) Distribuigdo mista exponencial azjustada a
amostra de n elementes

b} Distribuigic empirica da s@rie sintética
(m = 1000}

Vazic de Restricio : u = 2000 m3/s

3
; Km
12,000 14,000 16,000 18,000 20,000



Iv.3 TRAJETORIAS CRTITICAS

Manter um volume de espera igual a v(i) constante do
primeiro ac h-E8simo dia, parz absorver a cheia ocarrida ng
i-gsimo ano seria um exagero. Na realidade o velume de espera
s0 precisa ser igual a este valor no dia imediatamente antece-
dente ac iricio da cheia maxima de duragao d.{1) dias (veja Fi
gura 4.3, com obvia adaptacdo de notacido).

Ao inTcio do ultimo dia o volume de espera precisaser
tao somente igual a

v(h,i) = max(0, (g, . - u} at) (4.11)
onde h & o Tndice do ultimo dia ¢ i 8 o Tndice do ano.

0 volume de espera ap infcio do penuitimo dia tem que
ser suficiente para absorver qualguer excesso d'3agua em rela-
¢ic a u que aflua ao reservatirio neste dia e ainda para ga-
rantir que o volume de espera aoc final do dia (infcio do dia
h} seja pelc menos igual a v(h,i). Isto &

v(h=-7 1) = max{0, &t(qh—l i T u) + v{h,i)) (4.12)
Em geral

v{t-1,1) =max(0, at(g,_; j-u} +v{t,§}), t = 1,2,...,h

(2.13)

A Figuraz 4.7 mostra a evolucgao, com o tempo, do volu-
me de espera para o i-8simge ano, chamada de trajetGria criti-
ca. Esta trajetdria define uma fronteira para a operagidc do
reservattrio. Se o armazenamento num dia t qualquer for  tio
elevaco que esteja situade na regido insegura {Figura 4.7}, po
de-se afirmar que em pelo menos um diz entre t e h a vazio e-
fluente sera superior a u. Este evento sera chamado de “emer
gencia® Por outro lado, se o armazenzmento do  reservatdrio
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estiver na regiao segura, ndao ha razdo para temer a ocorréncia
dé uma emergéncia, desde que 2 vazao efluente seja feita igual
a u no 1nicic do dia em que o armazenamento venha a atingir 3
trajetoria critica, e se mantenha igual a u at® que 0 armazena
mento lhe fique inferiér. ConvEm observar que o maximo volume
de espera v(t ,i}, que ocorre no dia t_, sera igual ao valer
tnico de volume de espera calculado pelo método vclume duragao
(Figura 4.3). Como 0 método volume duracdo ignera quando gcorre o centro
da cheia, tudo se passa como Sse o pico da cheia pudesse acorrer
em qualquer dia da &popca umida, fergando com gue a fronteira
entre regiao Segura e insegura s5eja neste casc constante, con-
forme 1inha tracejada na Figura ¢.7 para o 1-8simc ano.

TRAJETORIA
CRITICA

v(ti}

FIGURA 4.7 _ EVOLUCAQ DO VOLUME DE ESPERA PARA O ¢ - éSIMO ANOQ

A Figura 4.10 mostra trés trajetarias criticas correspondentes
a trés anos distintos.
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A separagao entre regidoc sequra e insegura & obtida ,
neste casc, pela enveltoria as trajetarias criticas, chamada
de curva-limite. Isto &, admitindo-se que ao inicio da é&poaca
imida seja "sorteada" uma das trés sequéncias de -afluéncias re
gistradas no passado, deve-se estar preparadc para a pior das
hipoteses. Emergéncia alguma iri ccorrer desde que a vazao
efluente seja feita fgual a u quando o volume armazenado no re
servatdrio estiver acima da curva limite, nao importa qual se-
ja o ano 1 “"sorteado". ‘

.h 1 !_ Y
2 1 REGIAD
INSEGURA
CURVA LIMITE
REGIAD SEGURA
o

v i)

FIGURA 4 8 . DEFINICAQ DA CURVA LIMTE (TRACEJADQ) COMG ENVOLTCRIA
DAS TRAJETORIAS CRITICAS

Considerou-se apenas tres trajetorias criticas com o
proposito de nao sobrecarregar a Figura 4.8. Na realidade a
série histdrica propicia a construcao de n trajetérias. A cur
va Timite neste caso garantirad & nao ocorréncia de emergéncia
na hipotese de repetigao de gqualquer “situagao hidrolagica" ob
servada no passado.
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Formalmente a curva limite, que neste cass se confun
de com o velume de espera parz o dia t, e definida como:

vH(t)} = max (v(t,i)), i =1,n, t=1,h (4.14)
i
@ a hipotese de operagao do reservatorio para o dia t, seri
neste caso: ’

a) ¥y < volume armazenado

A vazao efluente deve ser definida em fungdo da sequ -
ranca da barragem e possivelmente seraz superior a u |,
tausando inundagoes a jusante {vy € o velume armazena-
do correspondente ao nivel maximo normal operative)

b} vy - v¥(t) < volume armazenado <V
A vazao efluente & feita igual a u com o proposito de
baixar o nivel o mais rapidamente possivel, sem causar
danos a jusante. Isto &, prevalece a regra de opera -
¢&0 que procura manter vazio ¢ volume de espera

c) Volume armazenado < vy - ovr(t)

Nio ha restrigdes cperativas. As decisoes devem levar
em conte unicamente as necessidades energéticas.

E interessante observar que o Setor Elétrice brasi-
leito ja utilizou uma curva-iimite, elaborada com base em con
ceito semelhante ao acima exposto, para servir como instrumeﬂ
to auxiliar @ operacdo do sistema hidrotErmico. Sempre que o
estogue de energia potencial, armazenada nos reservatorios do
sistema, czisse abaixo da curva-limite, as unidades térmicas
deveriam Ser acionadas. Neste caso "emergéncia" era entendi-
da como falha no suprimento de energia (Terry et al L1880,

Tavares e Kelman (1985} generalizaram o concelto
de curva limite para controle de cheias, com a inclusad da no
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gao de risco, assunto a seguir abordado.

Admita que @ adogao da curva-limite (equagac 4.14) co
mo delimitador da evolugao do volume de espera resulte em valg
res muito elevados parea v¥(t), em particular para v* {Figura
4.8 ). Neste casc pode ser conveniente a’aceitacéo de algum
nivel de risco de sceorreéacta de uma emergéncia atravds da di-
minuicao de v*{t). Por exempio se v'{t) for definido como en-
voltoria das trajetdrias criticas i=1 e 3, mas nao para i =2,
vt{t) efetivamente fica menor no intervalo {a,b) {Figura 4.9).
Por cutro lado & possivel gue ocorra uma emergéncia, bastando
gue o estado de armazenamento do reservatoric esteja na regiao
hachurada e 2 série i =2 terha side "sorteada”. A probabilida
ge deste evento & neste ¢asc menor oy igual a 1/3, visto que
se as séries i =1 ou 1 =2 fossem sorteadas, continuaria naosen
do possivel a ocorréncia de uma emergéncia,

»

A

T
PR N S

A

A

¥t}

FIGURA 4 9 . DEFIMGAOC DO VOLUME DE ESPERA (EM TRACEJADQ) PARA RISCO® =1/3
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Admitindg-se a hipotese de que ngo futuro apgenas uma
das n trajetdrias criticas & que vai ser sorteada, o procedi-
mento pode ser generalizado para & definigao de volume de es-

pera associado ac riscg o = —%—
v;{t} = max {(v(t,i}) . i=1,n , t = 1,h
i
ifcC
[+

{4.15)

onde C, & um conjunto de k trajetdrias critices “ndc protegi-
das” pele volume de espera. Isto &, o volume de espera defi-
nido por {4.15} $0 tem possibilidade de ser insuficiente se a
trajetoria sorteada pertencer ac conjunto Ca. Portanto a pro
babilidade de emergéncia & menor ou igual z a.

0 numero de possiveis conjuntos CQ pode ser muito

-qrande, embora menor do que n: (k! {n-k)!}=1, visto gue se

vit,i) < v(t,)), ¥t, entdo a i-&sima trajetoria critica $5 oo
de ser incluida em C, se a j-esima trajetdria for também din-
cluida. 0 coniunto C{1 selecionado deve ser tal que minimize
o efeito sobre a producao de energia elétrica resultante da
manutengae de um voiume de espera. Formalmente isto pode ser
alcancado pela minimizagdo da fungao B [v;(]},v;{E)P..,v;(h)}
Casos particulares para a fungdo B[.] s3o dados por

B[VZ(l), V;(Z}: “ae s V;(h)] =

h ot 3

vy {4.18)
t=1 °

isto &, B[.] & proporcional ao volume de espera médio, ou

BO(vI(1), vi(2), ..., v:(h)} = max (vi{t)} (4.17)
t

isto &, B[.] & igua? ao maximo volume de espera.

$¢ o < o', parece razoavel escolher um conjunto Cu.
a partir da "ampliacao" do cenjunto Ca‘ Na realidade a res-
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tricac de que C_ seja um sub-conjunto de C , & nao so intuiii
%
va como também util para a determinagao de v;(t), adatando-se

o seguinte procedimento

a} Inicialments determinam-se as trajetorias criticas, de
acordo com a Equacao 4.13, e a curva limite de acordo
com a Equacao 4.12. Seja k = 0, CO . conjunto vazio e
a't = 0

b) Defina o conjunto + de trajetGrias criticas tal gue se
jes entas 3 te (1,h) tal qgue v;(t} = v{t,}]

c) Para cada trajetoria critica j e ¢ defina Cuu(j) como
sendo C , U j e ache trajetBria 3* que minimize
o
* * *a n
B[VQI'(E)ﬁ Va"(z)v'---s VC! { }]

onde vi,.(t) = max [v{t,1)]
a i

TEC W (3]

n
(e’
[

s
*

d) Faga k =k+1, o' = k/n e Ca

m
et

Jefina vZ{t) de acorde com a Equacgac 4.15
f) Se ¢' <« a, vi3 para b.

g} Caso contraric, fim.

Este algoritmo determina nac s a evolugao do volume
de espera para uma probabilicade de emergencia «, previamente
espacificada, mas também para todes riscos menores que alonforme
visto no Capitulo I, 2 selecac de o & uma decisac politica
Frequentementc adota-se valores entre 0,02 e 0,04 que corres
pondem a tempos de recorrencia de 50 e 25 angs. Para « = 0,02
o numerc de trajetdrias gque perténcem ac conjunto C1 e igual

- a K = en que, parz um valar tipice de n (nUmero de 2nes da se-
rie histdrica) iqual a 30, resulta em K = 0,6, Isto &, uma
série historica de apenas 30 anos nag poderiaz ser processada

pelo alaeritmo. E precisc que se recorra a series sinteti-
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£as. Por exemplo se m = 10000 (numero de anos da série sintétj
ca), entdo k = 10000 x 0.02 = 200, que parece um nimerc sufici-
ente para que a funcio v;(t) ndoc seja muito sernsivel 3 variacio
amgstral.

A Figura 4.70 mostra a evolucde do volume de espera
v:(t) para o Reservatdrio de FURNAS no Rio Grande, para valores
de o iguais 4 0,02 e 0,04, e 9,10 com vazidc de restricio
u = 3000 m3/s. O algoritmo acima descrito foi aplicado numa
série de vazbes didrias produzidas pelo modelo Kelman (Capitulo
ITT} de 10600 perJodos Gmides. Para a funcio 8{.}, adotou-se a
Equacas 4.16.

v.4 VOLUMES CRITICOS

Iv.4.1 Antecedentes

A determinacio no item anterior da funcdo v {t) - voly
me de espera para o dia t, risco o« - nio Teva em conta a possi-
bilidade de que um sistema de previsio de vazfes esteja diSponi
vel. Se este for o ¢aso, seria de se esperar gue previsdes de
“regimes secos™ resultassem em volumes de espera inferipres @
v;(t) e previsdes de umidos em volumes de espera superiores a
vi(t). No entantd a funcdo v;(t) e definida apenas uma vezr e
perdura durante todo o periodo umida, ni3c se adaptandc a even-
tuais previsdes, conseguidas por exemplo a partir da operacido de
uma rede telemetrica.

Esta adaptabilidade poderia ser tentada através do se-
guinte procedimento, repetido a cada dia t:

a) Gerar series sintéticas condicionadas 3 informacio
hidrologica existente at® o dia ¢

b} Determinar as trajetfrias criticas ne intervalo
{t,h)

c) Determinar funcio v;(r), T e (t,h) e utilizar ape-
nas ¢ volume de espera v;(t)-para tomar alguma de-
cis3o.
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Figura 4.10 - Volume de Espera Para ¢ Reservatorio de Furnas
Matodo das Trajetdrias Criticas
Vazio de Restricdo u = 3000 m3/s.

{dia 1 = 1 de cutubro)
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catculado para cada dia t supoe para tc (t+1,h} uma regra de
operacao gque na¢ sera efetivamente utilizada. Portanto nada
se pode afirmar quantc a precisao dos resultados encontrados.

Deve-se notar que nesta abordagem o valor de v+(*)
=

0 método dos volumes criticos torna possivel a consi
deragao expliicita do comportamento futuro do operador do re-
servatorio quando confrontade com novas previsoes, 0 que per-
mite classifica-le como adaptativo. Em suaz origem o mé-
todo visava tio somente o c3lculo de uma vazio efluente mini-
ma, fungidc do estado de armazenamento, para tornar a probabi-
1igade de inundactes a jusante do reservatorio igual a um va-
lor pré-fixado (Kelman, Damazioc, Pereira e Costa , (1980}
Posteriormente a metodologia foi adaptada para calcular expli
citamente o volume de espera para cada dia do periado uUmido ,
ainda sem considerar z existéncia de previsoes {Damzzio ,
Kelman, Pereira e Costa , 1981). Por faciiidade de exposi -
gio, convem iniciar sua descrigao para este caso particular ,
em que nao existem previsdes, seja para a vazao afluente ao
reservatoric, seja para as vazoes afluentes a ares de - drena-
gem incremental, situada entre o reservatorio e a benfeitoria
a ser protegida.

Iv.4.2 Determinacac do Volume de Espera Para ¢ Dia t

Inicialmente convem ebservar que a principal caracte
ristica de uma operagac¢ adaptativa £ que 2 cada dia t conten
plam-se alternativas’ de decisdo quanto a vazac efluente do re
servatoric que irao afetar a probabilidade de uma emergencia
{(inundacdo) do dia t ao fim do periodo umide (dia h). Em ou-
tras palavras, a regra de operagao para o reservatorio no dia
t n3c & afetada por eventuais emergéncias ocorridas no inter-
vato {o,t). Em vez de um inico risco de emergéncia =, tem-se
uma familia de riscos “aninhados™, conforme Figura 4.11. Es-
tes riscos devem ser representades por uma fungido nao crescen
te «{t), confoerme 1ilustrado na mesma Ffigura. Iste porque
P(emergéncia no intervalo (t,h)) > P(emergéncia no intervalc
{t,h)), sempre que t© > t. Convém observar que z probabilida-
de &« de que ocorra uma emergéncia ao longo do periodo dmido @
expressa por «(0). Usualmente apenas este valor & especifica
do, deixanda margempara que se arbitre diferentes valores paraeft), t>0C.
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Por exemplo, Kelman, Damd3zio, Pereira e Costa (1981} opta-~
ram por a{t) = 1 -exp(a{t-h)), o que equivale 2 assumir a hi-
potese de qUe as emergéncias sjo eventos raros que se compor-
tam como um processo Poisson. Posteriormente diversas outras
abordagens faram testadas paraz a definicao do riscometaa(t),
que foram relatados por Costa, Damazio, Pereira e Keiman
(1982).

Joein

a1 h-2  h-d

L

I E e, gt R

#{h-2)

(1)

{0}

FIGURA 4.11 - RISCOS DE EMERGENCIA AMINHADOS

Na segao IV.3 as trajetorias criticas foram obtidas
assumindo-se uma vazao efluente constante e digual a y (Equa-~
gdo 4.13). Na realidade o procedimento admite generalizagio
para levar em conta que & vazao efluente meta pode ser fungao
do volume armazenado, da necessidade de produgido de energia
eletrica , das restrigdes para controle de cheias e das previ
soes de afluéncias, tanto a montante guants a jusante da bar-
ragem.

Admita que a evolugzo do armazenaments do reservato-
ric para o intervalo de tempo {t,h) seja perfeitamente defini
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da a partir do armazenamento inicial s{t) e das regras de ope
ragao para o fntervale (t,h) para uma particular sequéncia hi
drelogica i. Define-se ¢(t,i) como volume ¢~Ttico para o dia
t e para sequenciz i se simulacGes desta sequéncia para
s{t) < c(t,i) ndo resultarem em emergéncia aiguma no perfcdo
(t,h) e simulacdes com s(t) > ¢(t,i) levarem 2 alguma emergen
cia no mesmo pericdo.

Seja C(c) o conjunto de sequéncias cujos volumes cri
ticos s3o menores que c¢. Isto & €{c) = {ilc(%t,i) < ¢)}. Pela
definicao de volume critico todas as simulagdes com sequénci-
as pertencentes a C(c) a partir do estado inicial s{t) =c con
duzirdo a emergéncia entre t e h. Partante a prnbabi]idad;
de que ocorra uma emerg@ncia entre t e h para © armazenamento

s{t) = c pode ser definida por
- . m
P{emergencia(t,h){s({t) = ¢} = .Z] ¥{i) p{i) {4.18)
i=
ende: -
m - & o niimero de sequéncias hidroldgicas consideradas
1, se iz C(c)
¥(1) =
0, caso contririo
p{i) = probabilidade de que seja “sorteaca" a sequincia i

Quando ndo ha previsdo hidroldgica alguma, admite-se
que a despeito de quais sejam as vazOes observadas no interva
To {0,t), as sequéncias {qr’i, i=1, 2, ..., m} serio iguaz
mente provaveis, para valores de < pertencences ao intervalo
(t#1,h). Isto 2, a equacdo 4.18 se reduz a

P{emergéncia (t,h)is(t) = ¢) = A
m 1

it =

w(i) (4.19)
1

A questao de como obter um conjuntc de volumes critd
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cos {ic(t,i}, i = 1,m} ser breyemente enfocada. Admitindo-se
por ora que tal conjunto esteja disponivel, @ po;s?vei deter-
minar o volume de espera para o dia t, vu(t) COmo

v (t) = vy - cmtt} {4.20)

onde v, 8 o armazenamentc correspondente ao nivel maximo nor-
mal operativo e c (t) & tal que

Plemergéncia(t,h)]s{t) = e {t)] = o(t) (4.21)

A determinagio numérica de cﬂ{t) pode ser feita ajus
tando-se atguma distribui¢ao de prebabilidades param@trica ao
conjunto {c{t,i}} ou interpolando-se na distribuigdo empirica
cbtida a partir de um grande nimerc de sequéncias hidrologi -
cas sinteéticas. Costa, Damazie, Pereira e Kelman®?® (1982}
reportam ser a segunda alternativa meihor do que a primeira .
Assim, para um conjunte {c®(t,i}), i = 1,m} crescentemente or-
denado, uma estimativa para e, (t} € c'{t,j), onde j & o intei
ro que mais se aproxima de ma.

A experiéncia tem demonstrado que 2 fungzo ¢, (t)
assim obtida pode apresentar flutuacoes bruscas, devido a va-
riacoes amostrais, que v3o diminuindo a medida que m cresce ,
até o desaparecimento quando m & da ordem de 10000. Parz va-
tores de m da ordem de 1000, o aspecto "dentado” ainda 8 em
geral aparente, o que tem obrigade o ajuste de alguma curva
“suave® zos valores de c, () calculados, conforme ilustra a
Figura 4.12.

Uma nova abordagem para esta gquestao pode sar alcan-
¢ada caso se reconhega que _%— € apenas uma estimativa da
P(C < ¢*(t,])}, que deve ser um valer proximo d2 a(t). Um in
tervalo de confianga pode ser construido em torno desta esti-
mativa, com auxilio da eguacgaoc 3.36 :

PIsc(td)le ly=dm (12((0-5n) 502 (22

onde z @ uma constante & ser arbitrada, por exemplo z = 2.
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FIGURA 4.12 - SUAVIZAGAO DA FUNCAQ CLt){OU valf)) PARA
VALORES MODERADOS DE m, NUMERO DE SEQUENCIAS
HIDROLOGICAS

E de se esperar que aoft) ¢ Ij- Entretanto pode tam-
bem pertencer a Ij+], Ij_}, Ij+2, Ij-Z’ ... 0 conjunto de in
tervalos que possuem a propriedade de-"conter® af:) mapeiam
num conjunto de volumes criticos c(t,i+1), ¢{t,3-1), c{t.j+2),...
que s3o candidatos a servirem de estimativa para cu(t). Den-
tre estes candidatos, escclhe-se aquele que menos se afaste
de cu(t+i), procurando criar assim uma "inércia® na fungdo
cn(t) gue a torne menos sujeita a variagbes bruscas.

A seguir descreve-se como ca(t) g utitizado para cal

cular o conjunto de volumes ¢riticos para o dia (t-1), ¢ que
revela o carater racursive do método dos volumes criticos.

Iv.4.3 Determinacio dos Volumes Criticos para o dia t-1

Qualquer decisdo quanto a vazdo efluente nodia (t-1)
deve evitar fazer com que o armazenamento venha aultrapassar.
no dia segquinte, ¢ valor de c,(t), suposto ja conhecido. A va
z2o efluente minima pode ser calculada a partir da equacic de
continuidade.

s{t-1) - ca(t)

Ypoys 7o Iy * 81, (4.23)




0 lugar geomdtrico dos pontos (s(t-1}, Vgt 1-) que $a . )
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tisfazem a equacac 4.23 & uma linha reta, segundo Figura 4.13. t-1,
ERYY
u s(t-1}-Cu (1)
T et ek ZinhL LR
' at T4, +—5¢
FIGURA 4 14 - PRIMEIRA APROXIMACAG PARA REGRA OPERATIVA
L,
7 s{t-1)
FIGURA 4 13 - MiMIMA VAZAO EFLUENTE MO DIA t- 1 PARA ATINGIR Cylt} NO
DiA SEGUINTE. A Figura 4.14 informa que para baixos armazenamentos
no ¢ia t-1,'a vazao efluente pode ser nula, sob ¢ pento de
. 7 ) o vista de controle de cheias. _ Ocorre que 2 vazio efluente 8
0 semi-plano acima da reta define a regiao em que s{t} sera i sempre diferente de zerg, pelo efeito de produgdo de energla
forior a ca{t} e que portanto o risco de emergéncia no interva eletrica. Consequertemente pode-se conceber a regra aproxima
o (t,h) sera inferior a «{t). JQcorre ¢ oposto para o  semi- da para aperagac do reservatdrio, que define a vazao efluente
pltane inferior. Para efeito de contreole de cheias, o operador como uma fungao do armazenamenta, expressa pela Figura 4.15.
decidiria por uma vazao efluente que fosse superior 2 Uy oy e
- E]
funcae do armazenamento s(t-1). Entretanto nem sempre isto e l
- . i
recomendavel. Por exemplo, guando Yyey for maior do que a Y,
vazio de restricao u. Em cutras palavras, ndo 2 razoavel pro-
vocar uma emergsncia no dia t-1 {intervale (t-1.t}) s0 para
. .. WZAC TURBINADA n
manter baixa a probabilidade de emergencias nointervale {t,h}.
Por conseguinte h3d que se impoer uma restricao superior na va-
zao efluente, resultando numa primeira aproximagac para uma re "
. o ; - - —t-1,1
gra operativa, definida pela Figura 4.14. -
- - g
g M
a{t-1}

FIGURA 4 15- REGRA APROXIMADA PARA OPERAGE0 DO RESERVATERIO
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Uma vez que a regra aproximada de operagdo para ]
dia (t-1) e sequencia 1 & conhecida, os volumes criticos
{c{t-1,1), i =1, 2, ..., m} podem ser facilmente obtidos a
partir de Gyoy,i @ de c{t,i). A vazio efluente minima parf
que o reservatorio chegue ac mencs no armazenamento c{t,i) e

dado por

TR (4.24)

A aguacdo (4.24) & aniloga a equagdo (4.23) so  que
agora os pares {s(t-1, !t-i,i) tem a propriedade de que o vo-
lume armazenado no dia t sera exatamente igual 2o v?1ume eri-
tica c{t,i), um para cada sequéncia i, e nag ¢ valor decu(t),
comum a todas as sequencias. Para cada volume armazenado
s{t-1) e sequéncia 1, gqualquer decisao Upo1,3 gue seja infe-
rior a Yeo,d ocasiona que s{t) > c{t,i) e que portante _uma
emergéncia ocorrerda no intervalo {t,h). _Sucede o contrario
Como u & determinado pela regra

quando u > U

t=1,1 2 =t-i,i" t-1,1 -
aproximada de oparagao expressa na Figura 4.75, o volume c¢ri-
tico no diz t-1 seriZ exatamente o correspondente 3 intercessao

da reta u cam a regra aproximada, conforme representado

t-1.4
na Figura 4.16. Naturalmente se c{t-1,1} - Vg faz-se
c{t-T,1} = v .
(t=1.1) = v,
l’1-]..11
Vazx
240 TURSIN, , -
A
— - I
7 i
- s01-13-C (1)
2’*'1‘”——::,—%—‘— *$1-1,
! Y™
i [4 1 1
—4 c(t-1,i} st-1)

FIGURA 4 16 - DEFINICAD 0O VOLMF CRITICO DODIA +-1
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A repetigdo do procedimento representado pela Figura
4.16 para cada sequéncia 1 resulta numa colegao de valores
{c{t-T,i}, 1 = T,m}, que permite o c2lculo de ca(t-l), segun-
do item I¥.4.2. Com o valor de ca(toi) passa-se para ¢ procg
dimento descrito em IV.4.3 e se cbt2m uma colegio {c(t-2,7}) ,
i = 1,m}, e assim sucessivamaente. Falta apenas especificar
& condicao de fronteira, que pede ser arbitrada como
c(h,i) = vy, ¥ 1. Isto &, o volume critico no Ultimo dia do
periodo Umide corresponde ag nivel maximo normal operativo, o
que equivale afirmar gue n3c 5e @spere que apos o dia h possa
ccorrer alguma vazao afluente gque seja superior a u.

Iv.4.4 Previsdac de Afluéncias

A questdo da adaptabilidade das regras operativas
em particular do volume de espera, guando um sistema de previ
sdc de aflu@ncias estiver disponivel, foi tratado por Kelman,
Damazie, Pereira e Costa  (1981). Estes sutores examinaram
& condigdo de disponibilidadede umsistema de moniteoramento
que permitisse & realizaglo de previsdes para as chefas caor-
respondentas z area de drenagem incremental, situada entre a
barragem e ¢ local a ser protegido. A Figura 4.17 ilustra a
situagio. A vazie u%,i de restrigdo no pé da barragem@ igual
3 diferenca entre a vazio de restricao no local a ser protegi
do {uma cidade, por exemplo) e a contribuigdo incremental .
Por simplicidade de exposigiao, 0 ifempo de transito entre a
barragem e 2 cidade & suposto nulo, apesar de que no trabalho
criginal o assunto tenha sido devidamente considerado.

ur . o= u - W

t,i4 t,i (4.25)
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RESERVATGRIO

CIDADE ;;

FIGURA 4 17 - REPRESENTAGAC ESQUEMATICA DO PROBLEMA OF
CONTROLE DE CHELAS QUANDC A BENFEITCRIA NAQ
FICA AQ PE DA BARRAGEM

Convem obsarvar que a vazao de restrigao no pe da

"barragem & agora fungado da sequéncia hidrologica 1, visto gue
depende da previsao gque se fagea para a vazao incremental We
»

para esta particular sequéncia hidrologica. MNa realivdade es-

ta previsao & sujeita a erras, C que implica que nunca se& sa-

be o real valor de u; i€ sim uma estimativa ﬁt ;- A Figura
4,76 mosira comoe seria adaptada a Figura 4.16 para calculo
dos volumes c¢riticos no dia t-1. A regra aproximada de opera

cdo (linha chefa) so fica horizontal para uma vazao efluente
igual 2z previsdo da vazao de resirigao ao pe da barragem. Pa
ra calculo do volume critico, dois pontos devem ser considera
dos : a intercessao da reta Upp,;¢0m 2 regra aproximada(s] na
figura) e a intercessao da restricido real u§4,icom a regra a-
proximada (52 na figurz). Qualguer armazenamento superior a
53 ir3a ccasionar uma emergéncia no intervalo (t,h), ao passo
gque qualgquer armazenamentc superior a Sy ira ocasionar uma e-
mergéncia no intervalo {(t,t+1). Por conseguinte clt-1,1) =

min {s] , 8 2).

Kelman, Damazio, Pereira e Costa {19817 aplicaram
este algoritmo para calcular o volume de espera para O resers

vatorio de Trés Maria, no Ria Sao Francisco.
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FIGURA 4 18- DEFINIGAD DO VOLUME CRITICO DO DIA t -1 PARA O CASO EM QUE
HAJA PREVISEO DE AFLUENCIAS PARA A AREA INCREMENTAL

Trés Marias & uma usina hidrel@trica {388 MW) com wum grande
reservatorio {da ordem de 19 Km?)}, umz parcela do gual deve
ser alocado como volume de espera para proteger contra inunda
¢6es a cidade de Pirapora, situada cerca de 150 Km a jusante:
0s autores fizeram diferentes hipoteses sobre a eventual pre-
cisdo de um sistema de previsao de vazoes para o0s afluentes
de Rio $3c Francisco,que desembocam entre a barragem e Pirapc
ra (o Rio Abaete & o principal deles). Quanto mais preciso
for este mecanismo de previsdo, maiores serio os beneficios .,
medidos por exempio pelo aumento cdo estoque d'Zigua ao inicio
iz estiagem. Como este estogue pode ser traduzido em valor
monetirio, visto que falta d'3gua na estiagem implica no acig
namento das unidades t&rmicas para atendimento da carga elé -
trica, & possivel medir-se o beneficio de equipar a area fin-
cremental com uma rede telemBtrica mais densa. Este beneficio
pode ser cotejado com o proprio custoe de 1nstalacdo da rede ,
permitindo a avaliacdc da viabilidade do empreendimento.

Lanna (1381) foi pioneiroc a perceber a potenciali-
dade do metedo dos volumes c¢riticos pare considerar a previ-
s3o de afluéncias. Ele sugeriu a classificagdo dos “regimes
de vazdo na estacdo de cheias em faixas de ocorréncia (por
exemplo, muito Umide, timido, medio, seco, muite seco). Deve-
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riam existir indicadores (Tndices ce precipitacds, de vazdo pré
via, etc..) que pudessem caracterizar o regime durante a esta-
¢d0 de cheias objets da estrat®gia". Ao comentar esta sugestio,
Kelman, Damdzio, Pereira e Costa {1981) observaram que a classi-
ficacao efetivamente adotada no inTcio da estacds chuvosa depender:
de um conjunto relativamente pequenc de informacdes e partanto ndo pare
ce possivel classificar os regimes ac inicio do perfodo Imide.

0 metodo dos volumes critices pode ser generalizado pa
ra produzir familias de volumes de espera, ¢lassificiveis de acordo com as
previsoes dos regimes, de acorde com a sugestio de ianna, s3 que
considerados dia a dia, conforme observaci2c de Kelman et all.

Admita que para um dia t qualquer, o conjuntc dos volu
mes criticos A - {c(%t,i)} seja particionzdo em sub-conjuntos
A1, AZ""’ Ar’ ... de acerdo com o regime das afluéncias para os dias t+1,
t+2,..., t+2 onde ¢ 8 o horizonte de previszo de afluéncias,For
malmente diz-se gue
1 t;l .

L t=t+i

c{t,i) = Ar <—{ ) e (q;’ q:+1)

Tyl

{4.26)
onde q; g q;+I sao os divisgres de classe que se arbitrou para
a vazio meédia dos proximos o dias.

Assume-se a hipOtese de gque ¢ mecanismo de previszo &
disposicZe do operader & suficiente para classificar a vazio mg
dia afluente nos proximos ¢ dias num dos intervalos de classe
previamente selecionados, sem margem de erro. Desta maneira po
de-se definir tantos velumes de espera para ¢ dia t quantos fo
rem os regimes considerados (o numero de subconjuntos em que A
for particionado}, repetindo o procedimento ji explicada para
cada um dos subconjuntos Ar de per si. Convém observar que wuma
particular sequencia hidrolagica i pede ser classificada num
certo dia na categoriz "Umido" e em outro dia na categoria "se-
co". O importante & que ¢ algoritme recursivo aytomaticamente
considera estas mudancas de classificacac que ccorreric no futy
ro quando calcula o volume critico associade i cada sequéncia 1.
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Esta metodologia foi testada para ¢ casc do reservatd
rio de Furnas, quando submetido auma vazio de restricio u= 3000m*/s
e para um risco de emergéncia ao longo de todo o perJodo Umide

a{0)= 0,02 (50 aros). A func3o al(t), t£0 foi definida come

aft)= 2080 gy (4.27)
a0}

onde «'(t} & 2 fungZo de risco para o caso em gue o volume de
espera seja constantemente nuls.

Foram utilizadas as mesmas 10000 seguencias hidrelogi
cas sintéticas adotadas no estuds com trajetdrias criticas
(item 4.3). Consideraram-se apenas dois regimes de afluencias
em que para cada dia t tem-se

q’f = 0
] t+2
g% = — = ¢ z q_ . (4.28)
27100008 § cate] o
q%‘ > =

A figura 4.19 mostra os resultados enconirados quando
2, 0 horizonte de previsac de afluencias & de 7 dias. Confor-
me esperado, a curva central, resultante da aplicacio do aeto
do para2 o caso sem previsdc, fica entre as curvas associadas
a0s regimes "seco® e "Gmido". Pode-se constatar que a diferen
¢a entre os volumes de espera "seco” e "Umido" & muito grande,
¢ gque certamente venha implicar em dificuldades de ordem cpera
cional, quando se fizer a transicac de um regime paraoutro. Es
ta quest3o pode ser sclucionada classificando-se 0s regimes num
nimero maior de categorias.

A figura 4.20 mostra os resultados encontrados quandg :=15. E
interessante cbservar que, para uma capacidade preditiva de t3o longo al-
cance, 0 volume de espera associado ao regime seco & constantemente igual
@ zero. Na realidade quanto meior for o horizonte de previsio, maior ser:
a diferenc¢a entre as curvas “secz" e "Imida“.
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TEKPG (D1AS)
Figura 4.19 - VYolume de Espera Para o Reservatorio de Furnas

Metodo de Volumes Criticos
Vazao de Restrig¢do u = 3000 m¥/s
Horizonte de Previsio & = 7 dias

{(dia 1 = 1 de outubro)

136

N ;
g.00  180.00  23i0.0

P - .

0. 00 .00 B0.00  S0.00 120.00 3
TEMPO (DIRS)

Figura 4.20 - Volume de Espera Para ¢ Resewvatorio de Furnas
Metodo de Volumes Criticos
Yazao de Restrigao u = 3000 m3/s
Horizonte de Previszo 2 = 15 dias

{dia 1 = 1 de outubro)
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IV.5 PROGRAMAGAO DINEMICA AMOSTRAL

Os algoritmos discutidos até agui rotulam como "emer
géncia” qualquer evento em que g vazao efluente de um reserva
torio ultrapasse a vazao de restricgao u. N3o importa se o ex
cesso & de 1 m¥/s ou de 1000 m3/s. No entanto os prejuTzo;
causados por uma inundagao dependem obviamente da magnitude

das excedencias. Por outro Tado, se a vazdo eflyente for mui
to peguena, talvez nag cons1ga atender a necessidade minima

de turbinaments = em consequéncia ocorram prejuizos devida 3
importagdc de energia e/ou acionamento das unidades tErmicas.
Em consequéncia pode-se conceber 2 variagao do custo com a va
230 efluente no dia t, u,. segundo a Figura 4.21,

CUsSTO{glw })

U

FIGURA 4 21 - VARIAGAO DO CUSTO COM A VAZAQ EFLUENTE

A vazao W 8 a restricao com relagaa a cheias e a va-
240 W € o limite inferior 215m do qual comega 2  haver um
deficit de energia. € prgblema da cperagac do reservatorio &
determinar a estratégia de cperacao, gue define para cada es-
tado de armazenamento qual deve ser a vazao efluente u Con
vém observar que escoliher Uy sistematicamente entre W ; W, n;
1ntuito de. ter custo nulo no dia t, pode nzo ser uma decisan
prudente, ng sentidg de guer no futuro as aflueéncias podem ser
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tic grandes que o reservatorio encha completamente e ndo res-
te cutra alternativa ao operador além de verter descargas muji
to supericr a W. De forma aniloga, se no futuro as afludnci-
as forem moderadas, o reservatorio pode esvaziar provocands
pesados prejuizos energéticos. Como o futuro & desconhecido,
qualquer que seja a estrategia adotada, o custoc total de gpe-
ragao resultante, & uma variivel aleatdria.

h
g = R sfu,) - F{s(n)) (4.29)

onde:

h & o0 Tndice do Ultimo dia

f{s{h)) @ ¢ valer do estoque s({h) armazenado a¢ fim do per?g
do Gmide. A fung3o f{s(h)) & dada como condigdo de
fronteira & deve ser obtida a partir de modelos de
operagdo estratégica que contemplem o horizonte de
diversos anos.

Este algoritmo foi originaimente proposto por Terry
e Arailjo (1974) e sugerido para usoc em controle de cheias
por Pereira (1983). Esquematicamente o procedimento recur-
sivo pode ser reprasentado, admitindo-se familiaridade com os
conceitos de programacdoc dinimica, por:
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®

(:) Percorra as decisges u

Percorra os intervalos no sentido inverse do tempo:
t = h, D=7, ..., 2,1

Percorra os veolumes de¢ reservatorio, discretizados
s{t) = s}{t), sz(t), ey sk(t}, v

discretizadas

Uy = Uyp s Ug gs =ees Up 4o oe-

4 - . . - . .
<:> Percorra as sequéncias hidrologicas i = 1, 2, ..., m

Calcule o custo de operagap entre t e i associado &

cada dia t, armazenamento s{t), decisae Uy o @ serie
*

i:

Ft,s(t),1a, ;) = gluy ;) * PHEH,s(te1),1)  (4.30)

t,fc}
onde

F*{t+1,s(t+1),i) & o custo no intervale (t+1,h) para
a sequéncia hidrologica i, e estado "inicial" de ar-
mazenamento s{t+1), dado que a poiitica dtima & obe-
decida; e

s{t+l) = max(ﬂ,min(vM, s{t) + 9,5~ ut,z)) (4.31)

Ache a solugdo otima uj(s(t)) como solug3o de

: 1
Min <

i I F(ts(t),ihu, ) = Fr(t,s(t)) (4.32)
2 i *

ne 3
—

©

Parcorra as sequéncias hidrolBgicas i = 1, 2, ..., m

befina F*({t,s(t),i) substituinde nas equagoes {4.30)
e (4.31) a Uy , Por ur(s(t))
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Mais uma vez, para evitar variagdo amostral o valor
de m dever3 ser preferencialmente elevado, ¢ que sB pode ser
conseguido com o emprego de series sint@ticas.

Pereira (1983) propos uma generalizacgo do algo-
ritmo para levar em consideragdo a existencia de um sistema
de previsao de afiuBncias, admitindo como conhecida a proba-
bilidade de ocorrer & seguéenciaz j a partir do dia t dado que
ocorreu a sequencia i nos dias 1, 2, ..., t-1. A  apiicacgao
de metodoiogia preconizada por Pereira assume que o mecanismo
de previsao de vazGes dependa exclusivamente da sequéncia de
vazdes observadas no passadc e assume tambEm que este mecanis
mo possa ser incorporado ac algoritmo anteriormente descrito.
Alternativamente, pede-se classificar as sequéncias hidroligi-
cas, a cada dia, nas catagorias de regime seco, medio .
Gmido, ..., conforme foi feito no item IV.4, & derivar uma de
cisdo otima para cada regime r, ug(s(t),r). Neste casc a equa
¢30 4.30 sera aplicadz tantas vezes quantos forem os regimes
considerades, sendo que em cada aplicacioc s0O devem ser consi-
deradas as sequéncias hidrologicas i que pertencam ao regime
sendo enfocado.

Minimizar o valor esperado de G pode n3o ser a  me-
Thor solugdc se 2 variancia de 6 for muito grande. Isto &
de nada adianta ter uma estrat@gia que em madia & a melhor se
0s custes associados a esta estratégia variam consideravelimen
te de ano para ano. Talvez fosse preferivel adotar uma outra
estratégia, que em media fosse pior, mas que apresentasse
maior estabilidade. A Figura 4.22 ilustra o conceito mostran
do a estratégia b como mais atraente do que 2 estratigia a.

Uma maneira de se alcancar uma estratégia do tipo "b"
& de a cada dia t, volume armazenado s(t), achar z decisdo oti
ma que minimize a soma da madia e do desvie padric do  custa
de operacdo entre t e h {e n3o mais gue minimize unicamente a
média). Isto &, a equag3o 4.32 poderia ser substituida por:
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m . iz
Win F oo [m™ T (Flt,s(t),i,u, )-FY17 =F*(t,s(1))
g ‘ i=1
onde ' (4.33})
m 4.34)
F=m-t ox Fle,s(e),i,u, ) (4.
=1 ) *
o'y
ESTRATEGIA ¢ ESTRATEGIA b-

1
1
1
1
J.

Z .

FIGURA 4 22 - DENSIDADE DE PROBABILIDAGE DG CUST
TOTAL DE OPERAGAQ ASSOGADA A DUAS
ESTRATEGIAS DIFERENTES

Dias, Pereira e Xelman (1988) aplicaram o algoritme
de programacaoc d;némica amostral para o ReServatoripo de Sobri-
dinha, no Rio Sdo Francisco, concluindo, para este caso especi-
fico, que 05 custos associados a deficits energeticos foram
wmuito mais influentes na definicio da pelitica Gtima de opera-
c3o do que 0s custos associadoes & inundagdes.

Iv.s ANELISE HIDROLDGICA DE SEGURANGCA DE UMA BARRAGEM

S&ries sintéticas de vazdes diarias podem ser wutili
zadas para analisar hidrologicamente a seguranca de ume barra
gem, Isto &, para verificar se o5 vertedores, conjuntamente
com ¢ volume de espera parz a cheia de projeto, sao capazes
de amortecer e exiravasar um grinde numero de <chejas sinteti-
cas, sem que o nivel d'3gua atinja a crista da barragem. A 39
tencialidade do método poderd ser melhor compreendida eatraves
de um estudc de caso. Para isto, escolheu-se a barragem de
Furnas, situada no Rio Grande (Ffigura 3.7).

Convem inicialmente dar uma descrigac sumaria deste
aproveitamento hidreletrico, que conta com uma capacidade ins
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talada de 1216 MW. A 3rea de drenagem & da ordem de 52000Km?,
descarga média da ardem de 900 m* /s, espelno d'aguz da ordem
de 1440Km? (cota 768.0m) e volume total de 22,95Km®, grande o
suficiente para beneficiar significativamente os diversas apro
veitamentos de jusante.

Burante 0 projeto, realizade nos anos cinquenta, 0
nivel mdximo normal operativo e o nivel maximo maximorum fo-
ram definidos respectivamente em 766,5m e 769,3m. A queda ma
xima & da ordem de %5m. O projeto de vertedor foi desenvo!vi
do considerando-se duas restrictes:

i) A capacidade maxima do vertedor {no nivel miximo maxima
rum} deveria ser peloc menos igual a 13000m3/s5, Gue cor-
respondia ao maximo coeficiente de Creager registrado na
Regiao Sudesta 3guela época.

ii} 0 volume de amortecimento da onda de ctheia, situado en
tre as cotas 766,35 e 769,3m, deveria ser capaz de absor
ver, mesmo com uma comporta fechade, a cheia cujo pico
de 18000m*/s havia s1do calculado a partir de uma ané?i
s€ regional de frequencia de maximos anuais e de médias
@huais, para um tempa de 100u0 anos. O projeto final foi
de um conjunto de 7 comportas radiais, cada uma com
11,5m de Targura por 15,8m de altura. O perfil do verte
dor foi determinazdo para uma carga hidriulica de 15m aci
ma da crista do vertedor, localizada na cota 750,8m.

0 projeto de vertedor foi testado para a hidrdgrafa
resultante da transposicio para a baciz do Rio Grande, e pos
terior maximizac3o, de temporais ocorridos em marco e abril de
1959 na baciz do Rio Negro (Uruguai). 0 pico da vazio efluen-
te foi de 10257m3* /s, nio tendo representado perigo para a sg
guranca da barragem (Barnes, 1959).

A barragem de Furnas foi uma das primeiras construi
das, deste porte, no Brasil. Naturalmente houve poer parte dos
projetistas uma consideravel dose de cautela, fruto princi -
palmente do pioneirismo do empreendimento. Posteriormente
o acumulo de novas informacoes nhidrologicas fez com que mui-



tos suspeitassem de que seis comportas teriam sido suficien-
tes {isto &, uma descarga midxima pelos vertedores da ordem
de 11740 m3/s). A empresa Centrais El8tricas S.A. de FURNAS,
que explora o aproveitamento, estudou a possibilidade de ele-
var o nivel maxime normal coperativo (FURNAS ,1973) e concluiu
pela viabilidade de localizar o novo nivel em 768,0 m, 0 que
significa um ganho de veolume Util de 2,09 Ka®, que por suavez
implica num acr&scimo de energia firme da grdem de 639000 Muh/ano
{considerando 0 sistema Sudeste com capacidade instalada  de
34085 MW como de referéncia).

Kelman e Damizie  (1983) resolveram utilizar a sé-
rie sintética de 100000 periodos Umidos produzida pelo wodelo
XADREZ pars a barragem de Furnas {Capituloe III), para verifi-
car, segundo a ot1ca desta abordagem, quais poder1am ser as

consequenc1as da re- def1n1gao do nivel maximo normal operati-

“vo. Iniciailmente foi constatado que apenas 28 das 100000 hi-

drBgratas possuiam um pico de vazio superior a 9286 m¥/s que
corresponde & maxima capacidade de vertimento com apenas 5com
portas abertas. Somente este pequeno nUmeroc de hidrografas
foi retido para analise mais detalhada. A maxima vazio ao
Tongo dos 100000 anos foi de 12332 m3/s, inferior portanto a
mixima capacidade do verteder com as 7 compartas abertas. 1Is
to &, admitindo-se plena capacidade de vertimento ndo hd ne-
cessidade de volume de espera {segundo as sé&ries geradas por
Xadrez)}. Pertante o nivel maximo normal operativo poderiaser
em principio elevado ate a cota de 769,3m.

Jad para as hipoteses de abertura de 6 e de B compor-
tas foi preciso simular a evolucdo do nivel de armazenamento
para verificar o eventual galgamento da crista da barragen.
Usualmente esta simulacdo 2 feltz por um processo de tentati-
va & erro, em que a cada nova iteracdoc ¢ nivel inicial de ar-
mazenamento & feito igual z um diferente candidato para nivel
maximc normal operativoe. Kelman e Damazio (1583) preferi -
ram utilizar uyme simulagae no sentido inverso do tempo, que
dispensa as sucessivas iteracgdes:
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v(j)= m:x [s{t,j}=max{0; s{t+i,g)-pqt At -ufs(t,j),.s(t+1,3)]at]

(4.35)
cnde:
t € o Tndice do dia
h g o Ejtimo dia da €poca chuvosa
3 € o Tndice da 8poca chuvosa considerado,
=1, 2, ..., 100000 {conforme mencionado, apenas 28
"epocas” foram examinadas)
v(j) € ¢ volume de espera para a j-8simo época chuvosa
_Ht?jﬂ,Wﬁﬁé,ﬂ,vazEn_média"éfluente7na~t-§simo"d?a_daé-ésima‘Epg””"'—“'“

ca chuvesa

s{t,j) € o volume Tivre (valume total mencs volume armazenado)

uls(t,i), s(t+1,3)] @ a vazio média degcarregada pelo verte -
dor, que depende do estado inicial e fi-
nal de armazenamento e do nimero de com -
portazs abertas.

Admite-se a condigado de fronteira de que s{h,J) =0,%j,
significande que n3o h3 necessidade de volume livre depois do
dia 7 {o nivel de armazenamento no dia h & suposto coindicente
com o nivel miximo maximorum). Em outras palavras, admite-se
ndo haver possibilidade de ocorrer durante a estiagem uma va-

zao afluente superior 3 capacidade de vertimento com 5 compor-
tas abertas (9286 m3/s).

Para cada um dos casos, 5 e 6 compartas, os valares de
v{J} para as 2% Bpocas selecionadas foram ordenados em ordem
decrescente tendo side destacado o 119 valor desta fila, diga-
mos v*. Percebe-se que P(v > v*) pode ser estimada pelo nime-
ro de elementos da amostra v(3)s j = 1, 100000} supericras a
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v* {10, por construgdo}, dividide pelo nimera total de elemen
tos da amostra. Iste & ¢ = 107100000 = (10000)7° e = 10000
anos. 0O resultado encontrado foi v* nulo e quase nulo respec
tivamente para 6 e 5 comportas. Entretanto para 3 2pocas chuy
vosas (em 100000) haveria o galgamento da barragem caso fossenm

disponiveis apenas 5 comportas.

A concius3o do estudo Toi de gue, para um tempo de re
corréncia de 10000 anos, nenhum volume de espera paraz amorte-
cimento da cheia de projets € necessario no reservatérie de
Furnas. Isto potencialmente pederia resultar num ganho de
4.05 Km® para o volume Util, praticamente o dobro do que o es
tudo de Fyrnas julgou viavel. A razZo para a discrepincia rg
side na consideragdo de deis fatores que efetivamente limitam
2 elevagao do nivel maxime normal operativo:

i) A mudanga ou modificacdo das comportas, que preci-
sam ficar mais altas e

i1} Efeito sobre as populacBes efou benfeitorias locali-
zadas no perimetro da irea inuyndada pelo reservatg -
rio.

1.7 CASCATA OE RESERYATORIOS

Um dos dados de entrada para o c3icule dos volumes de
espera €& a série de vazdes afluentes ao reservatdrio. Numa cas-
cata, a vazio total afluente @ composto da vaz3o devida 3 3rea
de drenagem incremental enire os reservatdrios sucessivos {va-

z30 nio contrelada) e da vazic efluente dos reservatirios ime-
diatamente 3 montante.

Estas vazdes efluentes dependem das regras de operaciao
adotadas em cada reservatSrio. Logo, para obter a vazao afluen
te 2o i-gsimo reservatdrio € necessario simular a operacio do;
reservatdrios situados a montante. A série de vazdes afluentes
assim obtida leva em consideragzo o controle de cheias exercido
pelo sistema, Portante, ¢ c3leculo do volume de espera para ca-
da reservatorio deve ser feito sequencialmenté, de montante pa-
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( inicro )

PERCORRE 0S RESERVATORIOS
DE MONTANTE PARA JUSANTE

CALCULA AS VAZOES TOTAIS AFLUENTES AQ RESER-
VATORIC (vAZUES  INCREMENTAIS + VAZDES
EFLUEINES DOS RESERVARTGRIOS DE = MONTANTE)

CALCULA 0S8 VOLUMES TE ESPERA PARA O RESERVA~
.

TORIO UTILIZANDO AS VAZOES TOTAIS AFLUENTES

RELATORIO

SIMULA A OPERACAO DIARIA DO  RESERVATORIC
A PARTIR DO VOLUME INICIAL, DAS AFLUEN-
CISS TOTALS DAS METAS ENEIGETICAS E DOS VO
LUMES DE ESPERA; ATUALIZA G ARQUIVO DE
vazBES EFLUENTES DO RESERVATORIO

«»

Figura 4.23 ~ Fluxogprama da Metodeclogia para Calculs

de Volumes de Espera num Sistema de Re

servatdrios
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ra jusante. A Figura 4.23 mostra como estabelecer os volumes
de espera dos reservatdrios de uma cascata, gquanto 3 jusante de
cada um deles existe uma restric3o de vazdo maxims (Costa, Dama
zig, Pereira e Kelman, (1883).

NG casc em que so haja vazdo de restricio ao pé da bar
ragem situada mais a jusante de uma cascata de reservatorios,
existem diversas alternativas de alocagac de veclumes de espéera
nes reservatdrios do sistema, definido esquematicaments confor-
me a figura 4.24, onde

G lq,f{’?) 3

CIDACDE

e ‘
(2) 2
t,i -

FIGURA 4.24 _. REPRESENTAGRO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA DE
RESERVATORIOS.

rios sio numerados em ordem crescente de jusant? pa
ra mentante & qy 1.(r) & a afiuéncia incremental ao resefvatfrio
r no dia t, ano’i. Harien (1984} apresenta uma genera11zacaode
método de Rippl (afludncias conhecidas e desconsideracio da va-
riacgic sazonal no volume de espera) para 0 Caso de multi-reser-

vatdrios. Assumindo propagacdo instant3anea das vazoes, Marien

os reservatd

achou uma regidc vidvel para o vetor !itvi(1}’vi(2)"t]’ onde
v.(r) & o volume de esperz do reservatéric r no anc i:
1
t“ 1 "
Lo vilr)s (max {2 S qt’i{r) -u), Tst' st ¢ h))
re T tet
(4.358)
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V(r), 8 o volume total do r-8simo reservatdrio o & a
classe constituida por conjuntes de reservatdrios "nor
mais”. Diz-se gue um conjunto de reservatdrios o g
normal se & somente se:

a) O reservatdrio numero 1 (mais de jusante) pertence a

B} Se r#l e reo entdo axiste um r'ed, tal que r' si-
tua-se imediatamente 2 jusante de r.

Existem tantos sistemas de inequacdes do tipo 4.36 guan
tos forem o0s elementos de 2.

Para ¢ sistema da figura 4.24, @ contém os conjuntos
01y, 1,2, {1,3}, (1,2,3}, {1,3,4} e {1,2,3,4}, O conjun:
to {1,4}, por exemplo, ndc pertence a 2 porque viola a condi-
cdo (b) acima enunciada.

Caso diversos anos fou “hidrologias") fossem possiveis
de ocorrer, e caso houvesse interesse em achar a regide vilvel
para o vetor de volumes de espera que garantisse a sequranca do
ponto de controle (cidade) na hipGtese de ccorréncia de  gual-
quer destas hidrologias, seria necessirio considerar simultanea
mente tantos sistemas de inequac¢des 4.35 quantas fossem as hi:
drologias {indice i). Kelman, Costa, Dam3azio e Barbalho (1985)

_observam gue todas estas inequacoes sac satisfeitas caso se

obrigue o vetor de volumes de espera v a satisfazer as seguin-
tes restricoes.

Ar)-u),Tet?st"s n)))

1

t*
rée vir) 3 (m?x (»?-f"t.. (tEt' (r'éa 9,

¥ & e R (4.37)

¢ s vir) s ¥(r)

Dado um conjunto de n seqléncias de vazfes diarias
qt,i(r)’ iel = {1,2,...,n}, 2 satisfacdo simultanea de  todas
as restricbes 4.37 garante que, na hipotese de ocorrencia de
quaisﬁuer das n hidrologias, a vazao defluente do reservatdrio
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1 poderd ser feito sempre inferior 3. vazio de restricioc u. Even
tualmente haveria interesse em eliminar algumas hidrologias d;
conjunto I, procurando a diminuicio do lado direito da inequa~
cdo 4.37, o gque implicard em volumes de espera menores. 0 pre-
¢0 & ser pago por este "abrandamento” das restricles & ¢ acrés-
cimo da probabilidade de emergéncia. Esta probabilidade pode
ser estimada por k/n, onde k & o almerc de hidrologias exclui-
das do conjunto I,

A determinacaoc do vetor de volumes de espera v pode
ser feita otimizando-se alguma funcio objetivo para d;ferentes
valores de v = (v(1), v(2},...,) que pertencam 3 regiio vidvel
definida por 4.37. Como estas restricdes sic de cariter tinear,
h& um particular interesse em se aplicar algoritmos de programa
cdo Yinear. Por exemple, Keiman, Costa, Damazio e Barbalh;
(1985) sugeriram que a funcio objetivo devesse ser da  {orma
z ¢{r) v{r), sendo que os coeficientes ¢{r) deveriam estar 4550
ciados com a produtibilidada energética da dqua armazenada em
cada um dos reservatdrios do sistema.
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CAPTTULO ¥

METODG HIDROMETEQROLOGICO

0 metodo hidrometeoroldgico faz uso de uma grande quan
tidade de informacdDes. Utiliza registros pluviométricos para
definir chuva de prujeto e interpreta as peculiaridades da ba-
cia hidrografica sob estudo na forma de um modelo de transforma
¢io de chuva em vazio. O método hidrometeorologico faz uso tam
bém de um grande numero de hipdteses, sendo dificil a avaliac@o
do efeito de cada uma delas no produto final, isto &, na preci-
sio do estimador da cheia de projeto.

¥.1 Chuva de Prajeto

A chuva de projeto pode ser definida a partir dos re-
gistros pluviométricos e de conhecimentos sobre a meteorologia
da regido, Jevando em considerac3o o efeito da distribuicio es-
pacial e temporal da precipitacao com relacdao 3 ocorréncia de
ressoniancia na propagacioc das ondas de cheia ao longo dos aflu-
entes & trechos do rio principal. @ conceito mais utilizado pa
ra a defini¢do da chuva de projeto 4os vertedores de grandes hi
drelétricas & o de "Precipitaczo Maxima Provavel - PMP", defini
da como “"a maxima precipitacdo tedrica de uma dada duracd3o me-
tecrologicamente possivel de ocorrer em uma particular bacia nu
ma certa epoca 40 ano, sem levar em conta tendencias climaticas
de Tongo prazo {World Meteorological Organization, 1973). Beard
(1978) ‘tece interessantes comentirios sobre as hipdteses subja-
centes a esta abordagem, cuja metodologia para aplicacao em re-
gioes de latidudes m&dias encontra-se descrita n¢ relatbrio da
World Meteorological Organization. Para regides tropicais, no
entanto, este relat3rio j& n¥o € t3o Util. Isto porgue o cidlcu
lo de PMP & feito atraves da maximizaci@o da agua precipitavel mu
ma coluna de ar, que no caso de regioes tropicais & uma grande-
za de pouca variabilidade. WNestas regides o desafio metodologi
co reside na maximizaciZo das condigGes diniamicas relacionadas a
tormentas excepcianais.
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Caso exista uma PMP, segundo definic3o acima, e caso
ela possa ser determinada com precis3o, a probabilidade de ocor
réncia de uma precipitacio que lhe seja superior & obviamente nu
ta. Ocorre que existe uma forte dose de subjetividade em sua
determinacdo e nao raro dois especialistas chegam a vzleres de
PMP bastante distintos, a partir da an3lise de um mesmo conjun-
to de dados. Ou seja, PMP & na realidade uma grandeza estima-
da, o que explica o termo "provavel" que aparece em sSeU nome.
Infelizmente & impossivel avaliar-se qual & a probabilidade de
ocerreéncia de uma precipitacdo superior I PMP, a nic Ser que se
recorra a metodos estatisticos. Wallis (1980) reporta que a
PMP calculada para diversas localidades foi posteriormente ul-
trapassada por precipitacdes reais.

Em paises com baixa densidade de estacBes meteoralcgi-
cas, como o Brasil, a estima¢do da PMP & uma atividade diffcil,
devido 3 dificuldade de se avaliar, para cada tecal, a potencia
lidade maxima de agua precipitivel. Para contornar este proble
ma, Pfafstetter (1965) sugere que as chuvas intensas da regido
sob estudo sejam caracterizadas por descritores estat¥sticos,
buscando desta forma elementos para idenficar nos EUA alguma re
giZo com estrutura de dades semelhante. Uma vez identificada
tal regiac, Pfafstetter sugere que se adote as caracteristicas
da tempestade méxima provivel derivada para este local nos EUA,
na suposic3o de que estas caracteristicas tenham sido obtidas a
partir da an3lise de uma grande quantidade de dados.

Quando a area de drenagem do aproveitamento hidre1§tri
€0 >0b estudo for muito grande, come no casc das usinas de Ttai
pi e Tucuru7 (da ordem de 800000 km2} a metodologia precenizada
pelo manual do World Meteorological Organization (1973) tem que
ser adaptada, uma vez que muito mais do que a ocorrencia de uma
precipitacdo excepcional em alguma parcela da bacia, & a persis
téncia de precipitacBes elevadas por longos perfodos de tempo
que ir2 determinar as condig¢oes mais criticas de cheia. Nestas
situacGes a PMP deveria ser definida a partir de uma modelagem
macrocospia dos fluxos de umidade na atmosfera. Modelos deste
tipo tem sido desenvolvidos pelos meteorologistas para a previ-
sdo de precipitacio, mas niao tem sido utilizados para definir as
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condicdes mais adversas, tanto no que diz resseita 3 distri
buicdo espacial gquanto temporal da precipnitacio.

Chuvas de projeto associadas explicitamente a alguma
probabilidade de ocorréncia pré-especificada podem ser obti -
das através de métodos estatTsticos. Esta alternativa corres
pende 3 aplicagdo das t2cnicas de anilise de frequéncia de
cheias, abordadas no item anterior, aos registros pTuviomEtri
cos. No entanto, conforme adverte Hernandez  (1987) mesme
que seja conhecido o perfodo de retorno da chuva de projeto ,
a adogdo de seguidos fatores conservativos na transformagao
de precipitagio em vazio faz com que a probabilidade de ocor-
réncia da cheia de projeto seja desconhecida, embora certamen
te menor que aquele estabelecido para a chuva.

Estudos tem sido feitos no sentide de comparar a PMP
fornecida pela metodologia proposta pela World Meteorological
Organization com a chuva estimada pelo método estatistico .
Tanto Fill e Zschoerpef' (1979) ﬁuantc Munoz-Espinosa {1981}
concluiram que para os casos estudados {rio Tguacu em Foz do
Areia e rio Uruguai em Machadinho e Ita) as chuvas decamilena
res obtidas pelo ajuste de distribuicdo Gumbel e as PMP's sao
praticamente equivalentes. Naturalmente n3o & possivel gene-
ralizar este resuyltado, principaimente porque os dois ca-
ses reportados referem-se 3 regido Sel do pais.

Uma outra alternativa para obtengdo da chuva de pro-
jeto € a transposigdo para a bacia de interesse de tempesta -
des ccorridas em outros locais, desde que tal transposigao fa
¢a sentido meteorologico. E possivel associar umaz medida pro
babilistica @ chuva de projeto assim obtida. Por exemplo, se
a area de drenagem do aproveitamento hidreldtrico sob estudo
“x" e a duragio critica para uma tempestade sobre esta irea
*d", pode-se analisar todas as isoietas desta durag3c nos
ultimos n anos, registradas na regido meteoroldgica de inte -
resse. A finalidade & obter uma amostra para precipitacgdes

[1-1]

mh
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maximas sobre Areas de tamanho x. Se estas precipitagoes fo-
rem ordenadas decrescentemente, a probabilidade de que numano
qualguer ocorra sobre a bacia ume precipitag¢idoc superior a

r-8sima colocada & dada por :

X - -
v’ onde vy & a 3area de toda a re

gido meteoroldgica considerada. E interessante mencionar
conforme observado por Biswas {1971), que esta medida proba
bitTstica pode ser calculada sem gue se utilize o recurso d;
extrapolagae. As curvas envoltarias\de eventos observados nu
ma determinada regiao, as chamadas curvas de precipitagéo—duj
ragdo-area, tamb&m podem sSer associadas a medidas probabi -
1isticas através de uma abordagem semelhante 3 acima menciona
da, embora dentro do conhecimento deste autor iste nio tenh;
sido ainda realizado.

V.2 Transformac¢do Chuva-Vazio

Assumindo que a precipitacdo de projets ji seja co-
nhecida, a proxima tarefa & a de modelar o comportamente da
bacia com o propdsito de obter a correspondente hidrografa .
Sherman (1932) foi um dos pioneifos neste assunto, propondo
0 ainda hoje muito utilizadc método da hidr3grafa unitiria .
Como se sabe, este método & factivel de ser aplicado desde que

i) Se conhegam registros simultineos de excesso de preci
pitagdo e de escoamento superficial

i1} A drez de drenagem seja suficientemente paquena {diga
mos até 5000 Km2) para que se possa aceitar a hipote-
se de homogeneidade espacial da precipitacgio.

As limitagGes quanto a aplicabilidade da hidrBgrafa unitiria
té&m estimulado o surgimento de um grande nimero de métodos .
cujo desenvolvimento consumiu boa parte da capacidade criati-
va da comunidade hidroldgica internacional no iltimo meio sé-
culo, ¢ em particular nas duas Gltimas decadas.

A questae da disponidilidade de um registroe fluviome
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trice, por exemplo, foi uma das primeiras limitagoes a merecer
a2 atencio dos engenheires. De fato, como a existéncia de da-
dos de nivel e vazio no local em que se pretenda instalar uma
obra & mais excessag do que regra, surgiram na Titeratura espe
cializada trabalhos que procuram relacionar caracteristicas fi
siograficas da bacia com descritores das hidrografas unitari -
as. 0 mais famoso trabalho nesta Tinha foi desenvolvido- por
Snyder (1938} que representou 2 hidrografa simplificadamente
a partir de trés descritores : lapso de tempo para ocorrencia
do pico, descarga maxima (pico) e duragio da hidrdgrafa. Estas
trés varidveis foram relacionadas com area de drenagem, compri
mento do rio principal e distancia da foz at@ ao pontec do rio
priacipal mais proximoe do centro de gravidade da bacia. Snyder
coletou estes dois conjuntos de informagoes para as bacias _de
uma regiio montanhosa do leste dos EUA e derivou equagdes empi
ricas relacionande as variaveis de interesse, dande origeé a
uma“ t8cnica conhecida como hidrbgrafa unitidria sintética. Es-
ta linha de investigagdo prosperou e um sem nimerc de traba -
1hos e teses foram escritos propondo novas equacgdes, levando
tambeém em consideragdo, por exemplio, 2 deciividade do rio ]
das areas marginais. Naturalmente estas equagGes sao em prin-
cTpic apenas validas para a regizo em gque foram derivadas. Nes
te sentido, 0 método da hidragrafa unitdaria sintética ainda ne-
cessita que estejam disponiveis dados na propria regido sob fo
c¢o ou em regides de mesmas caracteristicas hidroldgicas.

0 desejo de obter a fung3o de transferéncia do exces-
so de chuva em vazao superficial a partir unicamente de infor-
magoes existentes em mapas, inclusive descrigaoe da cobertura
vegetal, levou alguns pesguisadores a idealizar o escoamento
superficial come sendo o resultado do escorrimento da agua so-
bre sucessivos planos de geometria simplificada e trechos retl
1ineocs de rios, permitindo assim a utilizagio das equacdes de
escoamento unidimensional a superficie livre.

Por exsmplo, wooding' (1965) adotou a representagdo
esquematica da Figura 5.1 para cadaz uyma das sub-bacias em que
poderiz ser dividida a area de drenagem de interesse. E possi
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vel adotar o mesme conjunto de equaggdes para representar tan-
to o escoamento nocanal como escoamento superficial - as equagoes
de Saint-Venant - desde gue se admita que o escoamento super-
ficial ocorre sob forma de uma laminz d'3agua que cobre todo o
terreno. Entretanto as equacoes de Saint-Yenant s8 podem ser
resolvidas atraves de algumas simplificacgdes, & nao ser  que
se utilize métodos numéricos. Dentre estas simplificacgoes, a
mais comum & a substitui¢de da equa¢dio dinamica por uma rela-
¢30 cota-descarga para escoamento uniforme, normalmente basea
da na equagao de Chezy ou de Manning. Kibler e Wooclhiser
(1970) utilizaram esta abordagem, conhecido come “cnda cinemd
tica®, para modelar a bacia hidrografica.

Brave et al {198}, Kelman (1973), Kelman e Quimpa
{1874}, preferiram obter 2 soluc@o aproximada das equagoes de
Saint-Venant tinearizande-as. A principal vantagem deste pro
cedimento & que a montagem da hidrografa a partir de um insu-
me de precipitacac pode ser feita por etapas, langando m3c do
principio de superposi¢do, valido para sistemas lineares. A
irea de drenagem pode ser dividida em sub-bacias cada uma
simpiificadamente representada com¢ na Figura 5.1, em que tan
to para o c¢aral principal quanto para cada faixa de lTargura
unitaria das margens {direita e esquerda) faz-se necessario
conhecer & declividade, o comprimento do trecho de escoamento
a superficie livre e o coeficiente de rugosidade. Numa pri -
meira etapa, obtem-se a2 hidrografa que desemboca de uma faixa
de largura unitiria no canatl (Figura 5.1) adotando-
-se a precipitagaoc como insumo lateral para o escoamentc su-
perficial. MNume segunda etapa obtEm-se a hidrBgrafa de saTda

da sub-bacia (que serz entrada para a proxima sub-bacia) so-
mando-se:

i) A hidrografa de saida da sub-bacia de montante conve-
luida com 2 solugao das equacdes de Saint-Venant apli
cada a0 capal paraz um insumo unitario de montante e

i1) A hidrbgrafa de saida de cada faixa de larqura uniti-
riz {obtida na etapa anterior) convoluida com 2 solu-
¢3o das equagdes de Saint-Venant aplicada aoc canal pa
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ra um insumo lateral uniformemente distribuido ac lon
go do canal,

Pode-se guestionar neste tipo de abordagem a prépria
esséncia do métods : na Natureza o escoamente n3c se processa
como uma lamina d'3agua a escorrer sobre uma superficio plana.
Ac contraric, a 3gua logo encontra seus caminhos preferenci-
ais, ¢ que significa que nas tormentas o escoamento superfici
al se da mesmo a partir da formacdo de pequenos e sinuosescur
sos d'agua, que apesar de serem regidos pelas equagbes de es
coamento a superficie livre, nig oferecem condicdes de contor
ne coincidentes com as utilizadas pelos referidos. pesquisado -

res.

YTV
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WEUNO A MONTANTE,  WIUNG LATERAL : I
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FIGURA 5.1~ ESQUEMA SIMPLIFICADO CE REPRESENTACAO
DE BACIA HIDROGRAFICA
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Uma abordagem possivelmente mais promissora para con
seguir o mesmo intento foi desenvolvida por RodrigueS, Valdes,
Devoto e Fialle (1980) que procuraram derivar a hidrografa
unitaria instantinea a partir da anilise da trajetdoria esto -
castica percorrida por cada gota através do circuito formado
por pequenos & Intermitentes cursos d'agua, correges e rios .
Estes pesquisadores conseguiram estabelecer a forma da hidrs-
grafa a partir de alguns coeficientes adimensionais descrito-
res das propriedades geomorfoldgicas da bacia.

Todes 25 abordagens de transformac3c de chuva em va-
230 ate aqui referidas n3o tratam da questio de como obter o
excesse de precipitagdo a partir da precipitagdo total. Na
realidade esta & uma questio extremamente complexa, visto que
a taxz de infiltragZo depende das condigdes de umidade do so-
lo, e portants da "histdria® das precipitagbes sobre z bacia,
Depende tambem dos fluxos d‘Zgua entre o solo e lengol freati
Co e entre o solo e atmosfera, atraves da evapotranspiragdo .
A partir da dEcada de 60 comegaram a surgir os chamados “mode
‘Tos conceituajis®, ‘que procuram incorporar em sua estfutuFa 0s
mecanismos fisicos que governam a parte terrestre do ciclo hi
droldgico come um todo, e ndo apenas o escoamento superfici -

al. Fleming (1975) fornece uma minuciosa descrigao de cerca
de vinte destes modelos. Moore e Clarke (1981) fizeram uma

excelente analise das principais timitacoes no emprego de¢ um
modelo conceitual. Nesta abordagem, a precipitacic total &
ercaminhada 2 reservaidrios fictTcios que representam as di-
versas maneiras de como a bacia pode temperariamente armaze -
nar 3gua : por exemplo, pela intercepgao da cobertura vege-
tal, em pogas d'3gua, no escoamento superficial, no sole nao
saturado e no lengol fredatico. As relagdes de troca entre es
tes diversos “reservatdrics” sio determinadas por equagoes em
piricas e/ou teGricas, cujos parametros $a¢ supostamente re-
lacionados com as propriedades especTficas da bacia. A com-
plexidade e nimerg de parametros de cada uma destas equagoes
& uysualmente mais fungio do detalhamentg com que cada fase do
ciclo hidrologico tenha sido isoladamente investigada do que
com swa importancia relativa para uma particuiar aplicagao do
modelo, por exemplo para o estudo de cheias.
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Estes modelos tEm sido utilizados para realizar pra
jeto hidrologico de vertedores (por exemplo, Hermann e Tung,
1978)., Entretanto a aplicacao mais frequente tem sido 2 ex-
tensao de registros fluviométricos a partir dos registros ply

viometricos, Esta aplicacio & particularmente atrasnte por-

que usualmente as series de precipitacio sZo mais Jongas do
que as de niveis e vazoes. MNesta situagio, o procedimento ado
tado se faz em duas etapas:

i} Estimagdo dos barémetros do modelo a partir de regis-
tros simuit3dneos de chuva e vazao (a chamada fase de
calibracgdo) e

1) Uso do modelo para transformar precipitagao medida em
vazag estimada.

Para estudo de cheias este procedimento pode ser particular -
mente Uti), conforme demonstrado por Dib {1983), para dimi-
nuir a variancia do pico da cheia de projeto, estimada atra -
vEés do uso da série de maximos anuais extendida.

A estimacio dos parametros de um modelo & usualmente
uma tarefa muito complicada que consome grande parte d2 aten-
¢do dos engenneires especializados nesta area. Em primeirc Tu
gar B preciso definir uma funcdo objetive a ser minimizada ,
que expresse o errc existente no uso do modele. Canedo
(1979) suéere que a fungdo objetivo deva espelhar a aplicacao
que se pretenda dar 3 série estimada. Assim, por exemplo, no
caso de cheias, a &nfase deve ser dada na minimizagio dos des
vios entre vazdo observada e vazio estimada para os altos va-
lores, sends de pouca importdncia os eventuais desvios ccorri
dos na estiagem. Devido 2 complexidade dos modeles, a fumgao
objetivo & em regra nio diferencigvel, o que obriga a adegdo
de algeritmos de otimizagzo baseados em gradientes cazlculados
numericamente. Nestes casos, o engenheiro pode quando muite
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achar um otimo local, mas ele nunca estara certo de ter encon
trado um otimo gVobal, mesmo que inicie a busca de diferentes
pontos iniciais. Verifica-se com frequéncia que a fungao ob-
jetivo & pouco sensivel a variagles de alguns parametros, por
vezes de ordem de magnitude, e muite sensivel a pequenas per-
turbacoes em outros.

Sabe-se que o processo de calibragem de um modeio conceity
al & sujeito a erros bastante grandes, mesmo quando a serie
de vazbdes utilizada tenha sidc produzida por este mesme mode-
To (Pickup ,1977). Pode-se imaginar que no caso em que a sg
rie tenha sido produzida pela Natureza e nZo pelo modelo, a
situacdoc seja pior. Possivelmente este problema nao & muito
grave quando o modelo conceitual € utilizado para extender re
gistros fluviomtricos a partir de sdries pluviométricas efe-
tivamente observadas. Entretanto gquando tal modelo & utiliza
do para transformar a chuva de projeto em cheia de projeto .
trata-se de yma extrapolagdao em relagac a qual faltam elemen-
tos para que se possam estimar oS erros cometidaos. Na reali-
dade talvez seja esta a principal dificuldade no emprego de
um modelo conceitual : devido 3 complexidade de sua formula -
¢do,€ virtualmente impossivel a derivagao de intervalos de
canfianga para a cheia de projeto.

No caso em gque nao se disponha de registro fluviomé-
trico algum, o ideal seria gue o significado fisico dos pari
metros permitisse que eles fossem estimados diretamente das
propriedades mensuraveis a partir de uma campanha de campo,
Por exemplo, nivel do lengol fredtico, porosidade do solo, ti
po de cobertura vegetal, declividade do terreng e outros. In
felizmente,no entanto, a2 variabilidade espacial destas pro
priedades & tZc qrande que praticamente elimina esta possibi
tidade. 0 que diversos pesguisadores tem feito & relacionar
os parametros de cada modelo com 2s propriedades fisiografi
cas das bacias com disponibilidade suficiente de dados para
permitir a calibragic. Esta abordagem € essencialmente a meg
ma adotada para a elaboracdo das hidrografas unitdrias sintg
ticas, <3 que aqui o nimero de par3metros € com frequéncia su
perior a vinte, em vez de apenas aois ou tres.
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