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RESUMO

O assunto principal deste estudo € a analise
de enchentes, usando as séries de duragao parcial, em um posto '
fluviométrico com curto periodo de observacoes, utilizando infor-
magoes de enchentes de um posto vizinho com maior periodo de ob -

servagoes.

0 modelo usadeo & baseado em pesquisas recen
tes neste assunto, onde duas distribuicgoes de probabilidade com
duas variaveis féram utilizadas : a exponencial para a distribui
_cado das excedéncias e a binomial para o nlimero de excedéncias. '
Foi estudado o caso quando as excedencias acima de uma vazao ba-

se possuem diferentes distribuiqées tais como, a normal, log-nor

mal, exponencial, Gama e Gumbel.

Foram analisadas trés bacias hidrogréficas;
utilizando computador digital, e os resultados obtidos com o mo-
delo acima foram comparados com trés modelos com uma varidvel '
que usam as distribuic¢oes de probabilidade de Gumbel, Log-Gumbel-

e Log-Pearson III.



ABSTRACT

Analysis of flood using partial duration
series in station with short term records improved with flood
records in nearby station with longer record is the subject of

this study.

The apprcach used is based on the recent
results on this problem, where the bivariate exponential
probability distribution was used for the distribution of
exceedences and the bivariate binomial probability distribution
for the number of exceedences. The case when the exceedences
above a base level have different distributions such as the
normal, log-normal, exponential, gama e Gumbel probability

distributions was studied.

Three study cases selected different areas of
Brazil were analysed using a digital computer, and the results
using the above model, were compared with three univariate
approachs that use the Gumbel, Log-Gumbel and Log-Pearson III

probability distributions, respectively.
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I - INTRODUCKO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Atualmente, uma consideravel propor¢ao
da humanidade habita areas adjacentes a rios. Os depdsitos alu-
vionares encontrados nos vales proporcionando uma base mais fir
me para o desenvolvimento agricola, foi, sem dlivida, o principal
motivo desta afinidade do ser humano pelos rios. Por isso, as
periddicas enchentes dos rios, foi o primeiro problema de Hidro

logia enfrentado pelo homem nas mais antigas civilizacgoes.

A preocupagéo inicial consistiu na de-
terminagao das provaveis alturas e &dreas inundadas pelas enchen
tes. O reconhecimento da importancia das enchentes, no setor e-
condmico, verificou~se, inicialmente, no campo da agricultura ,
cujas economias eram baseadas nas descargas dos rios, também su

porte do primeiro sistema de comunicacao, a navegagao fluvial.

Depois, esta importancia cresceu com o
advento das industrias e a construgao de usinas hidroelétricas,
onde a vazao dos rios tornou-se uma permanente fonte de ener-
gia gerando desenvolvimento para as regides na sua area de in-

fluencia.

A determinacaoc das magnitudes e fre-
quéncia das enchentes, tornou-se uma parte de grande importan-

cia em todos os projetos hidrdulicos e hidroldgicos,onde,na maio



ria das vezes, a enchente de projeto determina o tamanho e custo

das estruturas a serem construidas.

A histOria estd repleta de casos de en-
chentes em niveis catastrdficos, valendo citar a ocorrida na Chi
na, onde pravocou cerca de um milhao de mortes e a do Rio Kansas
nos Estados Unidos, em 1951, causou um prejuizo de 1,5 bilhdes '

1
de ddolares .

Atualmente, nos Estados Unidos, os pre-
juizos causados pelas enchentes sao estimados em 750 milhdoes de

. . 2
dolares anuais, com perdas de 100 vidas humanas a cada ano ..

No Brasil, vale citar apenas como urm
exemplo entre as diversas enchentes, a:+ do Rio Capibaribe no Es-
tado de Pernambuco, que em 1966 inundou cerca de 60% da area ur-

bana da cidade de Recife.

Por tudo isso, nao & surprésa que atual
mente, apesar de tudo ja pesquisado sobre o assunto em questido ,
muitos engenheiros que trabalham no campo da Hidrologia tentem
desenvolver métodos de maior conveniéncia e confiabilidade na

previsao de enchentes nos rios.



1.2 - OBJETIVOS

0 presente trabalho nao tem porobjetivo
principal a tentativa de apresentar uma técnica universal na a-
valiagao das magnitudes e frequéncia das enchentes, mas sim, pro
curar, através de comparag¢oes com os métodos praticos convencio-
nais, testar um modelo que utiliza distribuigoes de probabilida-
de com duas variaveis. Este modelo, proposto por Frost e Clarke3,
tem como objetivo principal a previsao das enchentes em determi-
nado ponto de um rio com cﬁrto periodo de observagao a partir
de dados observados em outro ponto com maior numero de observa-
¢oes. Esta situagao é comumente encontrada, principalmente no
Brasil, onde sao relativamente curtos os periodos de observagaes

fluviometricas.

A analise estatistica, combinando-se os
dados observados em duas ou mais estagaes fluviométricas, na pre
digcao de enchentes em uma delas, ainda nao foi plenamente desen-

volvida ao ponto de ser aplicada com eficiéncia.

Segundo Benson“, este metodo representa
um grande campQ para pesquisa, necessitando, apenas, um maior
desenvolvimento final, ja que esta analise estatistica de dados
observados em mais de um ponto levam a vantagem de conter infor-

magoes mais completas no tempo e espago.

Neste trabalho, além da distribuicgao ex

ponencial com duas variaveis, a linica utilizada no modelo propos



to, serdao propostas mais guatro distribuigdes com duas variaveis:
normal, log-normal, Gumbel e Gama, que serao descritas posterior-

mente com mais detalhes.

No capitulo seguinte & apresentada uma
breve revisao historica e tedrica dos métodos utilizados na esti-
mativa das enchentes. O desenvolvimento tedrico do modelo pPropos
to e os métodos usados paré verificagao da qualidade de ajustamen
to de cada distribuigao de probabilidade sac introduzidos nos ca-
pitulos III e IV, respectivamente. WNo capitulo V, s3o descritas' -
as estagoes fluviométricas testadas e analisados os resultados -
cbtidos, através dos testes de aderéncia e dos graficos construi-

dos.

As conclusces e recomendagOes Sao apresen-—
tadas no capitulo VI. O anexo inclui o programa para computado -

res com uma descricac de todas as sub-rotinas utilizadas.



I1 - A ESTIMATIVA DAS ENCHENTES - REUISKO TEJRICA

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A enchente pode ser definida como a ele
vagao das aguas de um rio, a qual torna-se desastrosa quando ul-
trapassa a capacidade de sua calha fluvial, ocasionando transbor

damentos e inundagdes em areas normalmente nao inundaveis.

Sua origem & devida, principalmente, a
perturbagoes meteoroldgicas que propiciam condigbes & ocorréncia
de precipitagdes de intensidade e duragao que suplantam a capaci
dade de absorgao e retencdo da &gua pelo solo produzindo calami-

dade quando os escoamentos superficiais s3ao elevados.

Atualmente, gxiste:}uma grande quantidade
de formulas e métodos destinados & estimativa de enchentes em
rios, inexistindo no entanto, critérios rigidos para a escolha '
de um determinado método, onde na maioria das vezes, sempre pre-
valece o bom senso do engenheiro que as utiliza. No que se se-
gue, serda feita uma sucinta revisao tedrica dos principais mode-
los utilizados na predigao e estimativa das magnitudes das en-
chentes que, sem muito rigor, podem ser divididas em métodos em-

piricos e probabilisticos.

2.2 - METODOS EMPIRICOS

O primeiro método utilizado na estimativa



das enchentes era baseado em formulas empiricas que correlacio-
navam enchentes ocorridas na bacia com os mais diversos parame-
tros. Os parametros mais empregados eram relativos & bacia hi-

drografica, tais como: sua area, largura e comprimento médio.

As formulas para o calculo da méxima en-

chente esperada que utilizava a area de drenagem eram do tipo:

0 =c A"

onde C & um coeficiente a determinar, funcao das caracteristi
- 2 . . ,
cas da bacia, A a area em Km ', n, outro coeficiente varian

do de 0,5 a 1,0, e Q em metros cibicos por segundo.

Para pequenas bacias de drenagem o mode-
lo empirico mais utilizado & o que diz respeito ao método racio

nal,

ia

o
I
O

onde C & o coeficiente de escoamento, i a intensidade de preci

pitacao para um dado periodo de retorno e A a area da bacia.

Uma grande quantidade de formulas empiri
cas ja foram desenvolvidas até hoje, principalmente as devidas a
2

Ryves, Inglis, Fanning, Charmier, Craig, Rhind, etc <, todas

elas destinadas a certos rios ou areas em que foram testadas.

A principal objecao ac uso dessas fOrmu-



las vem do fato da sua aplicagao se restringir a bacias onde, a
precipitacao, condigoes climaticas e caracteristicas fisicas -

geométricas, se assemelhem dquelas as quais foram desenvolvidas.

A tendéncia atual, parece ser a combina
cao de métodos empiricos com modelos fisicos ou tedricos. Esse’
processo baseia-se na maxima precipitacdo provavel de ocorrer ,
em uma determinada area, um limite fisico superior, fung¢io de '

certas condigoes hidrometeoroldgicas.

As enchentes obtidas por esta analise ,
sao algumas vezes de magnitudes elevadas, tornando a estrutura’
hidraulica projetada bastante anti-econémica. Com isso, a sua
aplicacao esta sujeita a estudos preliminares envolvendo crité-

rios de riscos, economia e hidrologia.

2.3 - METODOS ESTATISTICOS

A analise da frequéncia das descargas '
dos rios, na estimativa de suas enchentes, teve inicio no fim
do século passado, com Herchel e Freeman, que através de pro-
cedimentos griaficos analisaram as curvas de duracac parcial dos

rios.

Todos os métodos estatisticos introduzi-
dos apbs esta €época, tinham como objetivo principal, o ajusta -
mento de distribuigaes-dézépgbabilidade_ﬂhrngados ,observados.

A média, desvio padrao e o coeficiente de assimetria, das en -



chentes observadas, eram usados para o ajustamento da fungao de

distribuicao.

Asmais antigasdas formulas sac as de-

vidas a Horton e Fuller?

. A lei Gaussiana de probabilidade, in-
troduzida por Hortonz, foi a primeira base para todos os estu -
dos de frequéncias realizados. Fuller introduziu a idéia funda-
mental de que, as enchentes sao variaveis estatisticas ilimita-
das, podendo portanto, serem sempre excedidas em sua magnitude.
Os estudos de Fuller foram, originériamente, baseados nas en- '
chentes do rio Tohickon, nos E.U.A., com um periodo de 25 anos

de observagoes. A andlise de Fuller resultou na sequinte f&rmu-

la:

Q=09 : (1+ 0.76 log10 T ) ) {2.3)
onde O & a média anual das vazdes miximas didrias e Q a va
z30 mixima em T anos. Essa férmula, baseada em dados observa
dos, nao incluiu nenhum conceito da teoria das probabilidades ,
mas foi base para trabalhos realizados posteriormente, principal
mente o efetuado por Hazenz. Hazen descobriu que se os logarit
mos das enchentes anuais fossem utilizados em lugar dos proprios
nimeros que as representa, haveria uma concordancia mais préxi-

ma com a distribuicao normal.

5
Beard, em estudos realizados em 159 pos-
tos fluviométricos, concluiu que, com raras excecobes os logarit

mos da vazoes maximas anuais s3o normalmente distribuidas.



Além de outras distribuigbes propostas

neste periodo, vale citar o uso das curvas de Pearson introduzi
5

das por Foster em 1924, no trabalho sobre o uso de distribui-

¢oes tedricas aplicadas a problemas de engenharia.

A partir de 1930 houve um certo declinio
no estudo probabilistico das enchentes. Isto se deu, principal-
mente, em virtude da escassez e pouca confiabilidade nos dados

fluviométricos existentes na época.

Apdos este periodo, os métodos de andlise
probabilistico das enchentes foram desenvolvidos nas mais di-
versas linhas, resultando uma naoc uniformidade tanto nos mode-

-los como nos resultados obtidos.

Entre os métodos empregados atualmente ,
destacamos os de Hazen, Gumbel, Log-Gumbel, Log-Normal, Gamma,
e Log-Pearson tipo III, n3o existindo nenhuma diretriz na es-
colha de um deles. Esta situagao bastante confusa fez com que,
nos Estados Unidos, ¢ Federal Interagency Work Group11 , in -
vestigasse todos os métodos comumente utilizados na previsdo !

das enchentes e concluir o seguinte:

a) os métodos existentes atualmente fornecem resultados dema-
siadamente variados, particularmente para periodos de recor-

réncia elevados.

b) Para um mesmo método, variando-se o periodo de observagdes ,

obtem-se, também, resultados diferentes.
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c) Nao existe um critério rigoroso que oriente a escolha de um
determinado método, tendo sido recomendado como método base

o de Log-Pearson tipo III.

d) A necessidade de uma continuagao no estudo das freguéncias '
das enchentes, juntamente com uma revisao nos modelos atual-

mente usados.

Os trabalhos mais recentes sao os devi-
dos a Todorovic, Zelenhasic e Rousselle? que introduziram uma
nova abordagem tedrica no problema da anidlise das enchentes, na
qual, o nimero de enchentes ocorridas em um determinado interva
lo ( 0, t ) que excedem uma vazao base Qb e suas magnitudes ,
sendo variaveis aleatorias, constituem um processoc estocastico

X (v).

2.3.1. - PERIODO DE RETORNO

Todos os projetos de engenharia envol-
vem consideracoes de ordem econdmica, tornando objetivo importan
te na analise das frequéncias de dados hidroldgicos a determina

cao do periodo de retorno de um dado evento de magnitude x.

O periodo de retorno € definido como o
intervalo de tempo meédio, dentro do gqual, a magnitude de um de-
terminado evento possa ser igualado ou excedido pelo menos uma

vez, e serd designado por T.
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Se um evento hidroldgico-, igual ou maior
do gque X ocorre pelo menos uma vez em T anos, a probabilidade

P (X=2x), & entao iqual a 1l;,em T casos, ou seja:

P (X3 x) =2 (2.4)
T

Como P{ X » x )}’

l -F (x), teremos:

T _—— % (2.5)
1l -F (x)

onde F (x) & a fungao de distribuigdo de probabilidade acumula-

da.

2.3.2. - SELEGAO DOS DADOS

Os métodos usualmente utilizados no pro-
cessamento dos dados de enchentes observadas, sao o das enchen-
tes anuais e o das séries de dura¢ao parcial. As experiéncias '
ja realizadas, comparando-se os dois métodos de abordagem, nao
apresentaram diferencas significativas nos resultados obtidos.
Langbein5 ., analisando os periodos de retorno calculados pelos
dois métodos concluiu que a partir de 10 anos os dois periodos !

de retorno se tornam praticamente idénticos.
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L

2.3.2.1. - ENCHENTES ANUAIS

A enchente anual pode ser definida como

a maior descarga instantanea ocorrida no ano hidroldgico.

0 uso de uma Gnica enchente em cada ano,
€ a mais fregllente objecdo feita ao método das enchentes anuais,
desde que, a segunda maior enchente em um determinado ano pode
ultrapassar diversas outras enchentes anuais observadas e naOig

cluidas no processamento.

2.3.2.2. - SERIES DE DURAGAO PARCIAL

Na série de duracgdo parcial sdo conside
radas todas descargas que excederam uma determinada base, denomi

nada vazao base de enchentes, Qg

A hidrdgrafa apresentada na figura
(2.1), ilustra o procedimento utilizado no método das série de

duracao parcial.
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Fig. 2.1 - Hidrdografa tipica de um escoamento

superficial.

Para o modelo proposto neste trabalho,
estimativa das vazoes excedentes Qp v sera utilizado o méto-
do das séries de duragao parcial, com uma vazdo base de enchen
tes inicial igual a menor das enchentes anuais, o que propor -

ciona a inclusao de pelo menos uma enchentes em cada ano.
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IT1 - MODELO PROPOSTO

0 modelo introduz, para a estimativa dos
periodos de retornc das enchentes em um posto fluviométrico A,
as infofmagaes de um outro posto B, com maior nimero de dados
observados. O problema pode ser considerado da seguinte manei-

ra: dado, no posto fluviométrico A, a série,

( t 37 X3 P oo tnl’ xnl )
onde t; € o tempo de ocorréncia de uma vazao excedente de or-
dem i e magnitude x;e péra o posto fluviométrico B, com

maior periodo de observagoes, teremos, também, uma série,

( t‘r Yl H tir Yz H t'3: Y3 HE tr'12' Ynz ) ’

com tempos de ocorréncia t;, podendo nao coincidir com os re-
lativos ao posto A. As enchentes ocorridas simultaneamente, is
to €, com t{ = ti’ se assume, entao, estarem correlacionadas ,
podendo-se, a partir do posto com maior nimero. de observagoes ,
obter-se uma melhor previsac das magnitudes das enchentes do
posto com curto periodo de vazoes cobservadas, conforme descri -

¢ao a seguir:
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3.1 - FORMULACAO DO MODELO

Inicialmente, a série historica de va-
zoes didrias observadas & dividida em intervalos de tempo At i—.
guais, e de tal maneira gue, nao mais que uma vazao excedente o-
corra em cada um deles, conforme ilustragéo na figura ( 3.1 ) .
Correspondendo a cada intervalo At escrevemos zero se nenhuma'

vazao excedente ocorra, e a unidade caso contrario.

Sendo N; o nimero de intervalos 4t em
que foi dividida as observagdes no posto A, e N,, o do posto B,
teremos uma sequéncia de Ny térmos com valor zero ou um, e de mQ

do similar N2 térmos para o segundo posto fluviomatrico.

Com isso, observando-se os intervalos '

At  ocorridos simultaneamente nos dois poStes fluviométricos, po-
demos verificar um dos quatro eventos possiveis de acontecer, ou
sejam: ( 0,0 ), nenhuma vazao excedente nos dois postos; ( 1,0 ),
vazao excedente no posto A e nao excedente no posto B; ( 0,1 ) ,
nao excedente no posto A e excedente no posto B; ( 1,1 ), vazoes

excedentes em ambos ©s postos.

A cada um dos quatro eventos acima defi

nidos, associamos as probabilidades de ocorréncia, Poo’ Pig ’

Pgp €

11 = Pgo ~ P19 " Po1 (3.1)
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respectivamente, e seja ng,, Niq hOl e,

n =N

11 = N3 = Rgg T Mg T Ppy (3.2)

cs respectivos numeros cobservados de cada um deles. Para o pos-
to B com maior numero de dados, teremos, também, uma sequéncia'
de ( N, - Ny ) térmos com valor zero ou um, correspondendo as
probabilidades Pyo + gig?e 1l - Pgg ~ Pjgr cOM frequencias mg
A tabela ( 3.1 } ilustra a estrutura '

do modelo apresentado.

TABELA 3.1 - PROBABILIDADES DOS EVENTOS
(0,00, (0,1), (1,0) e (1,1)

POSTO A
A ENCHENTE ~|
NAO ENCHENTE |
= = p p - Prn + P
posTo | NAO ENCHENTE, 00 10 _ 00 10
a :
ENCHENTE Po1 P11 -1 - Ppo~ Pyg

E considerado que os parametros p,, .

P1gr Pgy © Ppp Sao constantes no tempo.
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Estas probabilidades sao, entao, os pa
rametros de uma distribuic¢ao binomial com duas varidveis.  As-
sim, como a d;stribuigao binomial com uma variével; dada pela
expansdo [p+ (1 -p )] ", aproxima-se da distribuicdo de

Poisson quando n + « (i) p > 0 e np permaﬁecé finito}tﬁﬁ tan
bém a binomial com duas variaveis especificada na tabela '
( 3.1 ), aproxima-se da distribuigao de Poisson com duas varia-

veis?d ,

_13 (A] = Ag 33, - 230)° e

(3.3)

quando, Nl +> ®, poo, plo e POl + Q, Nl pOO > ?\3 '

Ny Pig > 22 ~ 23 @ Ny Pgy > 2y 7 Ags

onde i, j e k s3a0 os numeros de ocorréncias dos eventos ( 0,0 ),

{ 1,0 ) e ( 0,1 ), respectivamente.

Finalmente, & consideradc que as magni
tudes das vazoes excedentes nos postos A e B, seguem uma das
cinco distribuigﬁes dé probabilidade com duas variaveis a se-
rem testadas no modelo, ou sejam, a normal, log-normal, exponen

cial, gama e Gumbel, descritas posteriormente.

0 modelo pode ser visualizado como ten

do uma massa unitaria ( probabilidade ) distribuida sobre o qua



19

drantg positivo de um sistema de eixos x e y, magnitudes das '
vazoes excedentes nos postos A e B, respectivamente. Uma mas-
sa discreta Poo € concentrada na origem; as massas pj, e
Po1 sao distribuidas ao longo dos eixos dos x e y, com den-
sidades f (x) e £ (y),- marginais de éada distribuigdo com
duas varidveis utilizadas; e a massa Pyj € distribuida no reg
tante do quadrante, com densidade em qualquer ponto ( x, y ) da
do por f (x, y), fungao densidade da distribuicao com duas

variaveis.

3.1.1 - ESTIMATIVA DO PERIODO DE RETORNO

Sendo N o nutmero de intervalos  at,
em gque foi dividido o ano, teremos que a probabilidade de gue '
uma vazao excedente no posto A, ocorra em um particular interva
lo At igual a:

PP =1 - (3.4)

Poo ~ Pox
A probabilidade da ocorréncia de r e

ventos excedentes em um ano, sera:

N! r N-r
(N-1) 1 J €Y =pog =Py} Py * Poy !

[lj r!

(3.5)
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Sendo f ( xX; «, B8y -+» v ) @ f&ngEOJQeésigggé;@g;ginai“ de
uma determinada fungao de distribuigao. com duas varidveis, te
remos que a probaﬁﬁlidade de que um valor nao exceda uma guan

tidade x igual a,

F ( x; Qr B’ LI ] 'Y ) = f ( x; ar 8' L) ‘Y ) dX

(3.6)

e a probabilidade de que durante os N intervalos, ou seja ,

um ano,naoc ocorra vazoes excedentes,Maioresjdo que x, igual a,

N
v N! N-r r r
[ - 1 (Pyg + Pyp! (L ~Pay = Pp1) FlXigsBreoey)
L r! (N-r)! 00 01l oo 01
r=0
(3.7)
Se a expressao ( 3.7 ) for subtraida
da unidade, teremos como resultado, a probabilidade de gue

uma vazao excedente ocorra pelo menos uma vez por ano, portag

to, igual ao inverso do periodo de recorrencia T, ou seja:

r

N? N- r
[ 1 Pyg * Pp1) (1-p4oPo1) -

r! (N-r)!

N e~ 1=

G- FlXia 8o y)© (3.8)
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Resolvendo a equagao. ( 3.8 ) teremos:

| (1 - 1ymiN o
F (X;0¢,B, «eo YY) = (3.9)
1 - Pgg "~ Po1

.- -~ P e
ou, ainda, explicitando a variavel x, e somando-a descargabase

de enchente, QB' teremos:

_Q;?='F—l (Xj0,8, ---v) + Qp (3.10)

que fornece, em fungao do periodo de recorréncia T, a enchente
provavel de ocorrer no posto fluviométrico com menor numero de

observagoes.

3.1.2 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO MODELO

0 modelo descrito requer a estimativa’

dos seguintes parametros:
Poor plo p01 e p, ¢, B, +a. Y.

os trés primeiros parametros, Pggr P1g © Po1v serao estimados !

pelo método da maxima verossimilhanga, descrito no que se se-
gue, e os parametros restantes, p, o, B, ... y, caracteristi -
cos de cada fungac de distribuicao de probabilidade, serao esti
mados posteriormente, durante a descricgdo de cada fungao utili-

zada no modelo;, a . partir das distribuigoes de densidades margi-

nais.
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Prgmes recen

SR TGP

Inicialmente, para estimativa dos pa-
rametros Pog’ P1g © Pgy & considerado que a probabilidade de
que ngo eventos do tipo ( 0,0 ), ny, do tipo ( 1,0 ), n,; do
tipo ( 0,1 ) e ny; do tipo ( 1,1), ocorram no periodo de ob-

servacgoes simultaneas, & proporcional a,

Nan N n N,-N,~—Tn,-T
Bog Po1 Mo . 1700 ™61 10
Pgo Pg1 Pio (1"Ppo~Pp17P1o! (3.11)

Durante o periodo no qual scmente os

dados do posto B existem, a probabilidade de queq;;md:) inter

valos possuam vazoes excedentes, engquanto os restantes,

(N, - Nl) - mg, nao contenham: excedéncias, € da mesma maneira,

2

proporcional a,

Para os dols postos fluviométricos A
e B, a probabilidade do nimero de vazdes excedentes &, entao,
proporcional a, (3.11} e (3.12).
Poo o1 ™o N1™90 ™01 10

L=p5 Po1 Pig (1~ Pgg ™ P19 ~ Ppp)

(3.13)

funcao de mixima verossimilhancga para estimativa de Pgogr Pig -
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Pgy-
¢ O logaritmo da fung3do de maxima veros-

similhanca é dado por,
Log L = ny, 1log py, + ngyp log pOl + ny, log py, +

+ (V) =gy - ngy T M) 1og (L - pog = Py T Prg) *

N - -
t mglog (pgg + Pyg) + (N = Nj = mgllog (1 = pgy = Pyg)

(3.14)

égavalores de'poo, P1g © Pgyp que tornam maximo a fungao Log L ,
sao os valores estimados para Poor P1g © Pgpr que sao obtidos '

resolvendo as equagoes seguintes:

alog L 0 dalhog L _ 0 3Log L =0
- I - ’ = r
? Pgg % P1g 3 Poa

ou seja:
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n00 N, - nOO nUl'_ nlﬂ +.. ‘mg - _ . Nl —.m0 “ o
Poo ~ Poo T Ppo1 " Pio Poo T P1p Poo P10
(3.15)
o _ N1 7 Poo T Por T Mo N S M _ Ny~ ™M _ 0
P1o 1 = Pgo = Po1 ~ Pyg Poo * P1g PooP1g
(3.16)
in - -

Porr M1 Moo T Por "0 _ (3.17)
o T - = .
Pyg’ 1 - Pgo ~ Pp1 ~ Pio

cuja solugao € a seguinte:

5. = N4g Rgg + Ny + Wy (3.18)
00 n + n._. N
oo * T1o 2
5 - N4 Ngg * D19 * m 3 19)-
10 n + n N
00 10 2
5 - lo Por Py MmN~ Wy, (3.20)
01 .
ngy * 0y Ny
ﬁ _ nll n01 + nll +.N2 - N1 - m0 (3.21)
11 n + n N
o1 ¥ P11 2

como . 0s
e

. As equagoes ( 3.18 ) a ( 3.21 ) mostram

dados do posto B

sao usados na estimativa dos parame -~
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tros pyos Poys Pyg © Ppyia probabilidade de nao enchente no pos

to A, por exemplo, & Pgg * Pppr Ou seja a soma das equagoes '

( 3.18 )& 3.20 ), que incluem em seus termos, as informagdes

adicionais do posto B, N2 e mah ou seja:

Probabilidade ( nao enchente em A ) = p . + p,;
= [Probabilidade ( nd3o enchente em A / n3o enchente em B ).
Probabilidade ( nao enchente em B ﬂ + [Probabilidade ( nao

enchente em A / enchente em B ) x Probabilidade { enchente'

em B )]

Nesta expressao, as probabilidades condicionais

sao estimadas a partir do periodo de observagoes simultdneas como
Ny VAN Ny + n10 ) e Ny VA | nyy + nll }; as outras probabllij
dades sao estimadas levando-se em consideragio as observacgdes

posto com maior periodo de dados como:
{ Nog ¥ 0y t m, ) / N, e ( Ngy + Ny + N, - Nl - m, ) / N,,

respectivamente.
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3.2 - DISTRIBUICOES COM DUAS VARIAVEIS

As distribuigoes de probabilidade com
duas variaveis a serem utilizadas no modelo proposto serao, no
que se segue, descritas e, de modo sucinto, analizadas em seus
aspectos tedricos e quanto aos métodos utilizados na estimati -

va de seus parametros.

3.2.1 - NORMAL

Assim como a distribuigao normal com
uma variavel, a com duas varidveis & largamente utilizada e en
contrada em grande parte dos modelos estatisticos aplicados nas

mais diversas aAreas da informagao. A sua utilizagao no modelo '

proposto tem a pretensdo de obter-se, apenas, uma informagao '
comparativa, desde que, o tratamento estatistico amostral das

enchentes, extremos de uma série de vazoes diarias, nao devem

proporcionar uma boa aderéncia com uma distribuicao normal.

3.2.1.1 - ASPECTOS TEORICOS

Considerando-se duas variaveis ( x, y)

a funcao densidade normal tem a seguinte expressao:
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l ..... l
£ (x, yv) = —— ex - 3 .
27T r-/l-p 2 {1 -p7)
X Y
(% - uy)? 2 0(x = ) (v = )
X = by - £ M)y mag)
2 -
T Ty TY
onde, (3.22)
x = diferenca entre cadaqdééciigglibfél:)e a descarga base de
ey O
enchente para o (posto A.(Yazéo excedente)
y = Idem, para o posto B.
Wy = media de x
by = média de y
1, = desvio padraoc de x
T, = desvio padrao de y.
o = coeficiente de correlacao entre x e y.
com,
u - < X « @ ’ —m<y<:p
2 2

9 0 < Tx < ® . 0 < Ty < w
O —m<ux<eo' —oo<uy<w

o seu grafico apresenta uma superficie em forma de sino com con

tornos elipticos. As distribuigoes marginais de x e y 530
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respectivamente,

' 2,2
o “(x - w)?% /21 (3.23)
£ (x) = —21 _ ¢ x' O
o far
2 4. 2
-{u - p )" Y2y
£ (y) = 1 _ . Y y (3.24)
g? 2T

As funcgoes densidades condicionais de

X|Y e Y| X, sao respectivamente:

: = £ &x, ¥y _ 1
£ ( x|y ) = = —5=—  eXp
Cj £ (y) Ty /2 m (1 - pzT
(- u)? 200 =) (¥ - ow)
- - +
2
Tx TX 'l'y
(y = u ) 5 (v - w)?
+ 5 2 (1 -,p7) + 2}'
T 2 1
y |/ y

(3.25)
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f (x, y) 1
f (ylx ) = L = = exXp
| £ (x) T, /21 (1 - o2)
2
) (x-ux) ) 2p(x-ux) (y-uy) .
Ti tx Ty
(x - ux)2 L
+ 2
2 Tx -r

(3.26)

3.2.1.2 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

A técnica utilizada para estimativa '

dos parametros Pyt Moe Tyor T, € p da distribuicao normal foi a

Y X Y
do Método dos Momentos que se baseia nos momentos de primeira e

sequnda ordem de cada populacao amostral, obtidas da seguinte

maneira:
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Ny
-~ _ 1
i, = — } Xg (3.27)
Ny
i=1
N3
uy N2 Y
i=1
Ny
2 2 _ 1 2
le + TX = T } -Xi (3.29)
1
- i=1
o
Ny
2 2 1 2
+ I e— . 3.30
ng Ty . } Y3 ( )
2 i=1
Ny
b 4 op = —1 X: Vs (3.31)
x "y Xy N ifi -
1 i=1
‘onde Txy & a covarianga entre as variaveis x e vy, Ny e

N, o numero de observagdes das varidveis x e v, respectiva

mente,

Resolvendo o sistema acima, teremos

para a estimativa de Tye Ty € p ©0s seguintes valores:



31

Ny
2 1 \ a2
g ST } (xi ux) , {3.32)
Ny
i=1
Ny
-2 1 - 2
= —_— . - 3.33
Ty . } (v; uy) ( }
2 =1
Ny
U3 " N
(xi - px) (Yi - uy)
;= i=1 — (3.34)
Nl Tk T&

3.2.2 - LOG-NORMAL

O uso da funcao logaritmica em estudos
de encéeétes foi proposto por Fuller6 ; gue introduziu a i-
déia de que as enchentes deveriam ter uma variac@o crescente e
assintdtica com os logaritmos dg perfodo de recorréncia. A dis-
tribuicao log-normal foi proposta por Hazem5 em 1914 na anali

se probabilistica das enchentes.

Procurando justificar teédricamente seu

5 . ' - .
uso, Chow considerou que, sendo a ocorréncia de um evento hi-
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droldogico o resultado da agdo conjunta de diversos fatores, a
variavel x seria o produto de r eventos independentes de
magnitudes X1r Xor Xgy e X Entao, o logaritmo de x se-
ria igual a soma dos logaritmos de 1r variaveis independentes,
e pelo teorema do limite Central, pode-se démonstrar que o lo-
garitmo de x € normalmente distribuido quando r torna-se

indinitamente grande.

il

3.2.2.1 - ASPECTOS TEORICOS

A fungac densidade da distribuicdo '
log-normal com duas varidveis pode ser obtida a partir da equa

¢ao { 3.22 ) trocando-se x poriﬁ%x, y por(E;y; b, @ T, Ppor

un(X), e Tn(x), by € Ty
vios padrac dos { 1dgaritmos de x e vy, respectivamente.

e

por u (v} e T, (¥}, médias e des-

ApOs as substituigdes, dividindo - se

por Xy, teremos finalmente,

£(x, y) = 1 )

2 7 xy Tn(x) in(y) /o1 - pé!

2
-Q_/ 2{(1 - p5)
. e ©® n (3.35)
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a fungdo densidade de probabilidade log-normal com duas varid -

velis, onde

2 2
(L x - ”h(x)) (Ly - u (¥))

Q = * -
n 2 (x) 2y
Wx - u (x) Ly - u (y)
-2, —2—1 o n (3.36)

rn(X) Tn(y)

o coeficiente de correlagao entre as variaveis é%x e

As fungoes densidades marginais, obti-

das da mesma maneira, sao:

L% - u_(x)
1 [5n” Hp
£(x) = 1 e' [i( T, (%) ” (3.37)
X, (X) vV 2n
2
1 é%y B “n(y)
f(y) _ 1 e_ 'i' Tn(Y) (3.38)
y t.(y) vV 2n
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para x >0 e vy >0, jaque, f(x) =0 e f(y) =0

para X <0 e y <0, respectivamente.

Cada uma das fungoes de densidade pos
sul um limite inferior igual a zero, e com um {inico maximo, cu

jo ponto de inflexao se encontra para X ou vy, igual a

" —(3Ti/2)i.(1n/4+1r217x2).

n
A curva apresenta-se convexa nos dois
sentidos, ascendentes e descendente, com a média, mediana e mo

da nao coincidentes.

3.2,2,2 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Os parametros o, wu {x), w (y) .
Tn(X) e rn(y), foram estimados de maneira identica aos rela-

tivos a distribuicao normal, ou seja:
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g
- 1
un(x) = ~1\]— } Ql X, (3.39)
1 49
Ny
- 1 ,
un(y) = —I:I—_ ]'jn Y; (3.40)
2 =1
Ny
- 1 : “ - 2
T === @) % - 6 ) (3.41)
L=z
Ny
- e - 2
T, {y) = -;—- @n Y; - un(y)) (3.42)
2 j=1 |
Ny ~
.- @f x; - B (x)) @y, - (¥)
) Nl@rn(x) )

(3.43)
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3.2.3 - EXPONENCIAL
A distribuigéorexponencial, sequndo '
Chow® tem sido aplicada na andlise das séries de duragao par-

cial para previsao de enchentes.

0 seu uso poderia ser justificado da
seguinte maneira: sendo p(x) a probabilidade de ocorréncia '
de uma varidvel x produto de r fatores, teremos, p(x) = p~,
onde p & a média geométrica de todos fatores r. Quando r

torna-se grande, pode-se mostrar matematicamente que a distribui

cao de x € exponencial.

Esta distribuigao foi a Gnica utiliza-
da no modelo dé Frostd , razao principal do seu uso neste tra

balho.

3.2.3.1 - ASPECTOS TEORICOS

A fungao densidade de probabilidade da
distribuicao exponencial com duas variaveis, segundo Downton? ,

tem a seguinte expressao:
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- {(u

‘xx+uyy)/(l-pvl]

£(x, y) = [u, v, /L - o)] e

I, f2 /2 My My xy / (1 - pﬂ (3.44)

onde u S e by sao valores médios maiores do que zero; P O

coeficiente de correlagac entre as vazoes excedentes; X e y

as diferencgas entre as vazSesg;ftétais'lje as descargas base
de enchente de cada posto; e I, a fungao modificada de

Bessel de ordem zero.

As funcgoes densidade marginais de X

e y sao, respectivamente:

v, X :
fix) = f(x, y) dy = u, e X (3.45)
0
£ly) = flx, y) dx = u, e Y (3.46)
0
3.2.3.2 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

O coeficiente de correlacao foi estima
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do de maneira similar a da distribuigao flormal. Os parametros

H, © uy foram estimados pelo método dos momentos, ou seja:

* = * Mx ¢ dx (3.47)

y = y w, e ¥ g (3.48)

onde x e y & a média aritmética das varidveis x e y ,

respectivamente. Resolvendo as integrais acima, teremos,

- 1 s
o= —_— (3.49)

X o b

-~ l l.-"_"-
Uy = = (3.50)

estimativas para os parametros de cada distribuigac marginal ,

f(x) e £(y).
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3.2.4. - GAMA

Devido ao fato de que uma grande quanti
dade das variaveis hidroldgicas serem caracterizadas por distri
bui¢Ses assimétricas, a fungdo de distribuicdo Gama tem, por is
so, sido bastante empregada nas investigagoes da estrutura esta

tistica dessas variaveis.

3.2.4.1. - ASPECTOS TEORICOS

Uma das formas de se apresentar a fun -

¢do densidade da distribuigao Gama com duas variaveis & a  se-

) 14
guinte .

y-1 Yy~1 =By

£ (x, y) = 1 X (y - %) e

181 v (v) 1wy

(3.49)

com X, ¥,B8, v , v, >0

A fungdo densidade marginal,necessaria’

para utilizacdo do modelo, possui a seguinte forma:

— L YT /R (3.50)



40

A expressao (3.50) e a equagao da fun -
géo de densidade Gama para a variavel x, com dois parametros ,
S
$ e‘ﬁ, chamados parametros de forma e de escala, respectivamen
te.

A fungao de distribuigdo acumulada de '

probabilidade € obtida integrando-se a equagao (3.50) entre os

R Ty i
limites de zero a{X. W

F (x; v, B} = I S xY_l e_x/ﬁ dx {(3.51)

>0

3.2.4.2. - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Os parametros y e 8 da fungao densida-
de marginal, f (x), da distribuicac Gama com duas variaveis, se
rao estimados pelo método da maxima verossimilhanca. Os parame-
tros estimados pelo método da maxima verossimilhanca sao dados

pelas equagoes:

n
o b _ - _O T 1 I
%}1 7 Y(y) = L,’ X - — } (y X, : (3.52)

g = 2 (3:53)3
:
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onde ¥ & a .fungao digama e X a média dos valores da varidvel

X.

Em virtude a fungaoc digama ndo possuir '
uma forma explicita, a resolugdo da equacdo (3.52) & obtida

desenvolvendo Y em uma série, resultando a expressao:

n
- - -1
C1+ (144 (4, %x-— } £ %] )

- n
y = i=1 (3.54)
I
4 (£n‘xi - —i— > ln xi)
i=1

gue juntamente com a equagao (3.53), fornecem as estimativas pa

ra os parametros y e g.

3.2.5. - GUMBEL

A teoria estatistica dos valores extre-
mos diz respeito aos menores e maiores valores observados em '
uma determinada série estatistica, e tem sido utilizada com su-
cesso nas mais diversas areas, tais como, velocidadgjdo vento,
descarga maxima (minima) de rios, precipitacdes, altura de on-
das, pressao atmoé%%rica, temperaturas, corrosio em condutos, !

16
fadiga de metais, etc. 2
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3.2.5.1. - ASPECTOS TEORICOS

Conhecendo-se a distribuigao inicial das
vazoes didrias de um rio, a distribuigfo dos seus valores extre
mos pode ser obtida de maneira bastante simples. Sendo ¢(x) es
ta distribuigao inicial, a probabilidade de que n observagoes
independentes sejam menores do que um dado valor x & o (x).

n

Da mesma maneira, (1 - &(x)) *, & a probagilidade de que

0os n valores sejam maiores do que x.

Em termos teOricos, a distribuicao @(xi
& desconhecida, e as vazoes didrias nao sao completamente inde-
pendentes,o que tornaria o problema insdlivel, se néo‘ fossem
os estudos realizados por Fisher, Tippet, Genedenko e Gumbell$,

que formularam a distribuigao dos extremos dado pela expressao:

n £  o(x)
F(x}) = e O (3.55)

Quando n torna-se grande, o valor ma-
Ximo de x <cresce e ¢(x) converge para unidade, tornando o ex
poente uma expressao, cuja indeterminagao pode ser resolvida a-
nalizando-se a maneira na qual ¢(x) converge para unidade.
Esta analise pode ser feita por gqualquer uma das trés maneiras'

seguintes:

Primeira, ¢(x}) & ilimitada 3 direita, mas aproxima-se da uni-
dade para valores grandes de X, da mesma maneira como a fun-

- -X
¢ao exponencial e se aproxima de zero.
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Seqgunda, ¢(x}) & também ilimitada a direita, com momentos

ordem alta divergindo.

Terceira, @&(x) pode ser ilimitada 4 esquerda, mas possui

valor limigh, ou seja, X =w, & igual a unidade.

Essas trés consideracoOes constituem
trés tipos da distribui¢ao dos valores extremos, chamados

I1 e III, formulados na tabela (3.2).

de

os

TABELA 3.2 - PROBABILIDADES D0OS VALORES EXTREMOS
TIPO VALOR MAXIMO VALOR MINIMO
F(x) = exp [- e-a(x-gJ] F(x) = exp [-e9(x'93]
I
-m € ¥ < - ¢ X € ®
G e 1) @
F(x) = exp [- (‘BE)7] | F(x) = exp [- ( L8 ]
X - ¢ w - X
II
X 2e; 0>e xsg;@.<_w
o a
= - w - x A3 _ _ X = g Mt
F(x) exp [ ( 3 3j) F(x) = exp [ (ﬂ-1 = ) ]
ITI
XEW;iu<w X 2 Ee; u > ¢

O estudo das frequéncias das enchentes u-

" tilizando o tipo I da distribuicao dos extremos foi feito pe-



44

la primeira vez por Gumbel, tornando-se,por isso, mais conheci-

da como a distribuic3o de Gumbel.

Segundo Gumbell®, o uso da teoria dos va-
lores extremos na Hidrologia n3o & apenas uma ferramente para !
ser justificéaa com uma boa aderéncia dos dados qgéervados,pois
esta teoria segue, diretamente a logica da natureza das enchen-

tes definida com valores extremos.

Neste trabalho, sera utilizada a distri -
buigao tipo I, cuja distribuig@o de probabilidade, ji apresenta

da na tabela (3.2), & a seguinte:

_ -a (x - u)
F (x) = exp | -e ] (3.56)

Para grandes amostras, os parametros a e u, sao fungoes da mé-

dia u_ e do desvio padrao amostral.

a = 1 (3.57)
0.7799 Ty :
u = wu. - 0,45005 7, (3.58)

Para dois postos fluviométricos, as magni

tudes de suas enchentes constituem, ngicamente, um problema de
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valores extremos, ainda nao bastante desenvolvido, sendo poucas

as publicagoes referentes ao assunto.

Gumbell®, desenvolveu duas formas para
a fungao de distribuigcdoc acumulada dos valores extremos com '

duas variaveis, X e Y.

F (x, y) = e f+e M+ a [ 1 ., .1 J (3.59)

F(x, ¥ =" +n (3.60)

As distribuig¢Oes marginais sdo, também ,
de valores extremos, idénticas a equagao (3.56) a ser utilizada

no modelo.

As expressoes (3.59) e (3.60) sao validas
para os trés tipos da distribuicac dos valores extremos, e se-

guem as condicoes, a > 0 e 1l/m < 1.

Para o tipo I, aplicado no estudo das

enchentes, teremos:

~a, (x - u)) '
E= e X <X (3.61)

za, (y = u)
o= &5 Y (3.62)
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3.2.5.2. - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

O uso da distribuicao de Gumbel, envolve
a estimativa dos parametros b, e T, das equa¢6es (3.57) e
(3.58) para o calculo dos valores de o e u dasy equagao '

(3.56).

Nash!3, comparou quatro métodos de esti
mativa dos parametros p e t , o dos momentos, da regressio,
de Gumbel e o de maxima verossimilhanga, concluindo que o
métgho dos momentos foi o gue se apresentou mais seqguro, efi -
ciente, de estimativa aparentemente nao-tendenciosa, e de £f3-

cil aplicagao.

Por isso, os parametros y e t da fun-
¢ao densidade marginal da distribuicao de Gumbel, serao estima

dos pelo método dos momentos, ja descritos no ftem 3.2.1.2. .

3.3. - METODOS COMPARATIVOS

O periodo de retdrno das enchentes, esti
mados pelo modelo apresentado no Item anterior, serao compara-
dos com os obtidos pelas distribuigoes com uma varidvel de Gum

bel, Log-Gumbel e Log-Pearson.

A comparacac serd feita através de grafi

cos e dos testes de adeﬁgncia Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogoror.

No que se segue, sera feita uma breve des
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cricao das distribuigaes Log-Gumbel e Log-Pearscon tipo III com
uma variavel, desde que, a de Gumbel j& foi descrita e analisada

no Item 3.2.5.1.
A distribuicao Log~Gumbel & obtida pela
simples troca dos alores de x da equagao (3.55) pelos seus

respectivos logaritmos.

-z
F (x) = e ° (3.63)
z =2 (4 x-u ) | (3.64)
o n n -
n
com,
0 = - LR (3.65)
0.7797 Tx
n
\
u, = H, 0,45005 Tx (3.66)
n n
onde,
ﬁx e T, sao a média e desvio padrao dos logaritmos da va-
n n

-

ridvel x, respectivamente.

0 método de Log-Pearson tipo III foi o re-
comendado, como método base na analise das frequéncias das enchen
tes, pelo Federal Interagency Group'! dos Estados Unidos. A en-
chente total prevista Q, para um determinado periodo de retdrno

e dada pela expressao:
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Log Q = 'u'x KT (3.67)
n n

com W e T 4 ja definidos, e K a coordenada da curva tipo
n n

ITII de Pearson para um dado coeficiente de assimetria g e uma

probabilidade de ocorréncia de periodo de retdrno. O coeficien-

te de assimetria g, foi calculado pela eXpressao:

N
;- N2 121 x> -3 N-}:{ 2 x% + 2 ( 2 X )3
N (N-1) (N-2) T
*n
(3.68)

onde X & o logaritmo de cada uma das N vazoes de enchente da
série de duragdo parcial. Os valores de K foram obtidos em ta-

18~
belas,énao constando do programa de Computador efetuado.

Os valores x para as trés distribuigdes,
dizem respeito -aos valores totals das enchentes observadas, ou

seja, X = Qb + QE.‘
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IV - TESTES DE ADERENCIA

Os testes utilizados para verificar a
qualidade de ajustamento de cada fungao de distribuicdo de pro-
babilidade tedrica com os dados histdricos observados foram, o
tqéte Qui-quadrado e o de Smirnov - Kolmogorov, descritos a se-

gquir.

4.1 - TESTE QUI - QUADRADO

O teste de aderéncia Qui-quadrado é o mais
conhecido e frequentemente utilizado em ajustamento de dados h;
drolégicosg, e Seuyconceito basico pode ser resumido da seguin-
te maneira: primeiramente, o nimero total N de valores obser-
vados & dividido em k intervalos de classe mutuamente exclusi
vos e exaustivos, cada um tendo uma frequéncia 0j e uma cor-
respondente probabilidade Ej {jij=1, 2, ... k ). Usando-se
o valor de Ej Como a norma de;gualquer intervalo de classe j,
a guantidade ( Oj - Ejﬁ)z, serid uma medida do desvio da norma

relativo a cada intervalo de classe. A medida da discrepancia

total serid dada pela expressao:

x2 = (4.1)
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T — - 2 -
Pode ser demonstrado que {j&"variavely X &

distribuido segundo a distribuigac Qui-quadrado com k - 1 - r
graus de liberdade, onde r & o nimero de parametros estimados
com os dados histOricos. Desenvolvendo a expressao (4.1), tere-

mos a expressao (4.2) que serd utilizada neste trabalho.

>

[}

Il
e 1 &
[ N B

X
02
- -2 0, + } E. (4.2)
E. 3 3

j=

4.1.1 - CALCULO DOS INTERVALOS DE CLASSE

Ainda nao existe um método satisfatdrio pa-
ra a escolha do numero total de classes a ser utilizado, ape-
nas diversas regras foram estabelecidas sem, contudo, possuirem

- | - . 8 - .
um razoavel suporte teorico . De acordo com estas regras, o nu
mero de intervalos de classe devem estar compreendidos entre 10

e 20, ou escolhidos de tal maneira, que ¢ @ frequéncia

‘esPeréaé“*j}em cada classe, seja pelo menos igual a cinco, cri-

tério escolhido no presente trabalho.

Para a escolha do comprimento de cada in~
tervalo existem, basicamente, dois métodos: intervalos de i~
guais comprimento e de iguais probabilidades. Neste trabalho P
foi considerado intervalos de iguais probabilidades gque possui
algumas vantagens sobre o outro método. As probabilidades sao

obtidas de cada fungao de distribuicao acumulada, a ser usada e
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sao uni£§£memente distribuidas em cada intervalo. Com isso, a

comparagao dos valores observados com uma determinada distribui

- - : . . or— Lol
¢ao teorica continua se reduzir a simples comparacao com uma dis

tribuigao tedrica uniforme. Escolhido o numero de classes de

acordo com o critério estabelecido, e levando-se em considera -

¢ao que o valor da distribuig¢d3oc acumulada & a unidade, a proba

bilidade de cada intervalo & determinada por:

ra do método descrito.

P,

J

1

. com
k

=1, 2, Lwe k (4.3)

As figuras (4.1) e (4.2) ilustram a estrutu-

F ()
A
¥ =85
R
4 \_ -
X |
3l--==-=-= [
K ! |
2 i---— !
K i [ |
e — I
L 7 |
1 |
_K 1 1 | i
o xI x2 x3 x4 X
_ S SR

Fig. 4.1 - Fungdo de distribuigao
acumulada,

F (xi)

A
k

b s ] = —— s — | — —e——

|
|
l
I

|
I
l
| I
I a x5 X
x| x2 x3 x x __J

Fig. 4.2 - Frequéncias

1 - Observadas

2 - Esperada para in
tervalos de igual
probabilidade.
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As frequéncias observadas em cada classe dependem
do tamanho da amostra, e os limites xk de cada classe dependem

da funcao de probabilidade escolhida.

4.1.1.1 - NORMAL

Conhecendo-se a probabilidade Pj' iguais para
todos intervalos, qualquer limite Uj' pode ser calculado utili

zando-se a equagao (3.23) em sua forma reduzida, ou seja:

JF(U) = 3 P, o= e U dau (4.4)

-— )

com j =1, 2, 3, ... k e U wvariavel normal reduzida, com os

-

valores estimados dos parémetros u e 1t da distribuig¢ao normal
teremos, finalmente, os limites para cada intervalo de classe da

do por:

X. =pu+ U. 1 o {4.5)

4.1.1.2 ~ LOG-NORMAL

De maneira idéntica ao caso anterior, os limites
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de cada intervalo de classe da distribuig¢ao log-normal, sao com

putados a partir da integragao da equacao (3.37)}, que & ini-

cialmente transformada em uma distribuic¢ao normal simples. Os '

limites serdo entao, obtidos pela segquinte expressao:

n ] (4.6)

4.1.1.3 - EXPONENCIAL

Integrando-se a equacao (3.45), cbteremos a fun-

gao de distribuigdo acumulada exponencial,

F(x.) = H, e _ _ 3 :
j X dxl = 1 e | (4.7)

e, explicitando Xx_,, teremos os limites para a distribuigao expo

nencial, dade por:

x.=-& (1- F(xj) Y /ouy (4.8)

J

onde,

F(x.) =3P
(xj) 3
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4.1.1.4 - GUMBEL

Os limites de classe para a distribuicao de

Gumbel foram efetuados a partir da equacao (3.56) , para valores

de F(xj) = 3 Pj' j=1, 2, 3 ...k, ou seja:
Xj = 3'— £n { in (1/ F(xj) )- (4.9)
onde, F@j) =3 Py (3=1,2,3 ... k)

4.1.1.5 - GAMA

Os limites de classe para a distribuigaoc Gama com
dois parametros, vy e B, foram computados a partir da equagéo
(4.10), também para valores de F(tj) = j Pj ; 3=1, 2, 3 ..
.. k ‘

F(ty) = ——— J Y7l oY L at (4.10)

resolvendo a equagao (4.10) para tj, teremos os limites de clas-

se para a distribui¢aoc Gama:

X. = t, x B . (4.11)



55

4.2 - TESTE DE SMIRNOV - KOLMOGOROV

O teste de Smirnov - Kolmogorov baseia
se na fungao de distribuic3o amostral. Esta funcao & definida
a partir de observagdes de uma variavel aleatdria X, com valo-

res  Xq. Xyr X3 eure Xoo colocadas em ordem crescente, como:
F_(x) = —5— (4.12)
n+ 1 '

onde k & o nimeroc de observacoes da amostra que nac excedem '

x. A estatistica usada € o desvio maximo absoluto de Fn(x) a

partir de F(x):

p= max [ F (x) - F, | (4.13)

.

onde F(x) & a distribuicac populacional, ou tedrica, utiliza-
da no teste. Esta estatistica 4 tem, assintdticamente {{gran -
des amostras), distribuigﬁo conhecida, isto &, a probabilidade'

que A seja maior do que Ao vale:

Probabilidade ( A < g ) = K ¢( Ao ) (4.14)
onde, _
Ag = Yo' b, . (4.15)
L -2k? xi
K ( A ) = { -1) e (4.16)
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os valores de k( Ao) foram obtidos pela sub-rotina Smirn, apre

sentada no capitulo VI.

4,3 - NIVEIS DE SIGNIFICANCIA

O nivel de significanciaa , utilizado'
nos testes dos Qui-quadrado e no de Smirnov-Kolmogorov & defini

do da segquinte maneira:

o = probabilidade { rejeitar H_ | H_ & verdadeira)

(4.17)

onde H_ & a hipdtese nula.

O nivel de significdncia utilizado pa-
ra os testes Qui«quadrado e Smirnov-Kolmogorov foi o de o.05,
ou seja, o que corresponde a um valor de F(Xz) e k(xo) igual

a 0.95.

Por isso, a hipbtese nula seria aceita
se os valores encontrados para FiX") e k(Ao} forem menores ou

iguais a 0.95.
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v - APLICACDES DO MODELO PROPOSTO E ANALISE 0D0S RESULTADOS

5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

o Para apiicagEo do modelo proposto e com
paracdo com outras técnicas existentes foram utilizadas observa-
coes fluviométricas didrias em duas sub-bacias das bacias hidro-
graficas dos rios Ribeira, Paranapanema e Tieté, respectivamen -
te, cujos dados foram obtidos em publicagaes do Departamento Na-

- !
cional de Aguas e Energia El&trica™ .

As vazoes base de enchente iniciais, pa
ra o modelo proposto, foram escolhidas dg;acordo com o critério!
adotado no Item 2.2.2.2., efetuando-se em cada uma delas, incre-
mentos sucessivos de 5% até atingir um valor final de 20%, com o

objetivo de estudar o efeito na qualidade de ajustamento de cada

distribuicao utilizada, com o aumento da vazao. base de enchente.

Para cada posto fluviométrico com curto
periodo de observagéo; considera-se inicialmente a existéncia de
apenas 10 anos de observagSes, valor que foi sucessivamente in-
crementado de 10 em 10 anos, até qgingir o numero total de anos’
observados. O objetivo destqdf§§§g§§§6:)foi verificar o funcio-
namento do modelo, previséo de enchentes em posgqgacom curto pe-

riodo de observagao fluviométrica.

Os intervalos de tempo em que foram di-

vididas as observacdes fluviométricas diarias, foi de 10 dias pa
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ra os postos da bacia do Ribeira e de 15 dias para os das bacias
do Paranapanema e Tieté&, o que proporcionou um bom ajuste ao cri
tério exigido pelo modelo, ou seja, a existéncia de no miximo '
uma enchente em cada intervalo. .0 nimero médio de intervalos em

§ . N .
cada ano foi de{gﬁ}para os postos do Ribeira e de;@§>para 0s res

tantes.
5.1.1 - BACIA DO RIREIRA

O Rio Ribeira nasce no municipio de Pon
ta Grossa, no Estado do Parani, servindo em parte do seu curso ‘!
como limite entre os Estados do Parana e Saoc Paulo. Percorre a

regiao sul de Sao Paulo, langando-se ‘depois no Oceano Atlantico.

As sub—bag;éé;EEScolhidas para aplicagao
do modelo, foram as do Rio Ribeira no posto de Iporanga (A) e do
Rio Juquiid no posto de Juquiad (B), a 102 km de distancia, esque-

matizadas na figura (5.1).

As principais caracteristicas e perliodo
de observacdo dos dados utilizados nos dois postos, sao as se -

guintes:

“A) RIO RIBEIRA EM IPORANGA

Latitude : 24935'18'' s
Longitude: 48935'00*'' W
Altitude : 61,478 m

Area de drenagem : 12.150 Km?
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Vaz3o base de enchente inicial :{éi§1m3/s

Periodo de observagao :{gi;anos ( 19@§2ﬂ 1968 )

B) RIO JUQUIA EM JUQUIA

Latitude : 24919°'06°'' S
Longitude: 47937'36'' W
Altitude : 15,253 m

Area de drenagem : 4.130 Kkm?

Vazao base de enchente inicial : 267 m3/s

" Periodo de observagao : 31 anos ( 1938 - 1968 )

As predicoes de enchentes foram efetua-
das para o posto do Rio Bibeira em Ipbranga, que possui um perio

do de observagao fluviométrica menor do que a do Rio Juquia.

5.1.2 - BACIA DO PARANAPANEMA

O Rio Paranapanema nasce no municipio '
de Capao Bonito no Estado do Parani, e pertence a4 bacia do Para-
na. Em grande parte do seu curso, da confluénecia com o rio Para
na para montante, serve de divisa entre os Estados do Parana e

Sao Paulo.

Foram escolhidas para utilizagao no mo-
delo as sub-bacias do Rio Paranapanema na localidade de Campina
de Monte Alegre (A) e a do Rio Pardo em Santa Cruz do Rio Pardo'

(B), a 136 km do posto A, esquematizadas na figura (5.2).
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As principais caracteristicas e periodo

de observagao dos dados utilizados nos dois postos, sao as se-

guintes:

A)

B)

RIO PARANAPANEMA EM CAMPINA DE MONTE ALEGRE

Latitude : 239367'12'' 5
Longitude: 48929715'"' W
Altitude : 568,564 m
EArea de drenagem-: 5.520 km?

Vazao base de enchente indrcial : 150 m3/s

Periodo de observagao : 37 anos ( 1932 - 1968 )

RIO PARDO EM SANTA CRUZ DO RIO! PARDO

ﬂatitude : 22954730'7 S
Longitude: 49937%48°*' W
Altitude : 490,00 m

Area de drenagem : 4.350 km2

Vazao base de enchente inicial : 63 m3/s

Periodo de observagac : 38 anos ( 1931 - 1968 )

5.1.3 - BACIA DO TIETE

O Rioc Tieté nasce nos contrafortes oci-

dentais da Serra do Mar, em Pedra Rachada, a cerca de 22 km do

Oceano Atlantico, e tem sua foz no Rio Parana. Possui uma bacia
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hidrografica com cerca de 71.700 km?.

As sub-bacias utilizadas foram as do '
Rio Jaguari, em Rio Abaixo (A} e do Ria Atibaia em Atibaia (B) ,

a 26 km de distancia do Posto A, esquematizadas na figura (5.3).

As principais caracteristicas e periodo

de observagio dos dois postos saoc as seguintes:

A} RIO JAGUARI EM RIO ABAIXO

Latitude : 22953'12'° §
Longitude: 46939'24°' W
Altitude : 790 m

Area de drenagem : 1.610 k>

Vazao base de enchente inicial : 41 m3/s

Periodo de observagac : 24 anos ( 1945 - 1969 )

B) RIO ATIBAIA EM ATIBAIA

Latitude : 23906'12'' S

Longitude: 46933'24'°' W

Altitude : 734,876 m

Area de drenagem : 1.133 km?

Vazao base de enchente inicial : 41 m3/s

Periodo de observagao : 32 anos ( 1937 - 1968 )
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5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados sera feita a-
través dos valores obtidos nos testes de qualidade de aderéncia,
Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov, dos valores observados com as
distribuigoes empregadas, e dos graficos construlidos que relacio

nam cada enchente com o respectivo periodo de retorno.

Para cada caso serao apresentados, como
ilustragao, apenas os graficos de enchentes-periodc de retorno ,
obtidos pelo modelo proposto, considerando-se a existéncia do pe
riodo mais curto em cada posto A, Ultimos 10 anos. Estes resulta
dos serao comparados com os obtidos usando-se os modelos com ﬁma

variavel de Gumbel, Log-Gumbel e Log-Pearson.

A escolha da vazao-base de enchente, pa
ra cada caso estudado, foi feita analisando-se os resultados dos
testes de aderéncia, Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov, selecio-
nando~se a vazao na qual foram obtidos, para as diversas distri-
buigaes, menores resultados dos testes de aderéncia. Para cada '
periodo foram verificados os resultados de cinco vaztes base de

enchente, escolhidas segundo-@ritérioragqﬁadoTno Item 5.1.

Os periodos de retorno das enchentes ob

servadas foram graficados pela formula de Weibull® :

N +1 ' {(5.1)

m

T =

onde N & o nimerc de anos observados e m o nimero de ordem da sé
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rie de duragdo parcial, colocadas em ordem decrescente.

* o
e
“

As probabilidades das distribuicoes Qui
gquadrado e de Smirnov, fornecem uma medida da'qualidade de ajus-
tamento dos valores observados com cada uma das fungoes de dis -

tribuicoes empregadas.

Para este estudo, foi considerado um ni
vel de significdncia igual a 5%, aceitando-se a hipotese de uma'
boa aderéncia quando os valores calculados dos testes forem meng

res do que 0,95,

- 5.2.1 - RIO RIBEIRA EM IPORANGA

A Tabela (5.1) apresenta os resultados'
dos testes de aderéncia, para as vazoes base de enchente de 414,
456 e 503 ma/s, para o periocdo de observacao de 27 anocs ( 1942 -
1968 ). A vazaoc base de enchente selecionada %foi a de 503 m3/s,
que proporcionou um melhor ajustamento para as distribuigags uti
lizadas. Resultados similares foram obtidos para os periodos de

observagao mais curtos.

No Posto B, a vazao base de enchente es
colhida foi de 325 m3/s. 0 coeficiente de correlacao entre os

Postos A e B foi de 0,360 para o periodo de 27 anos.

A Tabela (5.2) apresenta os nimeros de

ocorrencias dos eventos (0,0), (0,1), (L,0) e (1,1) e suas res -
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péctivas probabilidades, para as vazoes base de enchente de 414,
456 e 503 m3/s para o Posto A para um periodo de observagoes de

27 anos.

DISTRIBUICOES | TESTES DE ADERENCIA | VAZAO BASE DE ENCHENI‘E(m3/s)
UTILIZADAS [F(x) =P( X <x }] 414 456 503
EXPONENCIAL Q.0. 0.999 | 0.999'} 0.999

S.K. 0.999 0.999 0.999

NORMAIL 0.0. 0.999 0.999 0.9%9
.~ S.K.. 0.999 0.999 0.998

LOG-NORMAL Q.0Q. 0.999 | 0.999 0.999
_____ | ... .. .S.K. .. .. ..1 0.987 { 0.977 | 0.916.
GAMA 0.0. 0.999 | 0.999 0.999
S.K. .| 0.997 | 0.9%2 | 0.955

GUMBEL Q.0. 0.999 0.999 0.999
S.K. 0.999 | 0.998 0.977

LOG-BUMBEL 0.9: 0.962 | 0.997 | 0.972
S.K. 0.740 0.733 0.670

Tabela (5.1) - F(x) = P (X < x), para os testes de aderéncia,

(Q.0Q.) Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogo -
rov, para © Rio Ribeira em Iporanga para um pe

riodo de 27 anos ( 1942 - 1968 )
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NOMERO E PROBABILIDADE DOS| VAZAO BASE DE ENCHENTE (m3/'s)
A - 414 .A- - 456 A - 503
EVENTOS B - 267| B - 294 | B - 325
Dy 459 482 532
P00 0,713 0,764 0,825
Ny, 53 53 47
®yg | o082 | o082 | 0,073
nyq ' 8 - 57 36
?01-;;;;‘-;:~::-- Q{I;j__- 0,085 0,053
ni, 58 46 - 33
'Pll 0,087 0,068 - 0,049
Tabela (5.2) - Nimero e probabilidades de ocorréncia dos

eventos (0,0), (1,0), (0,1} e (1,1), para
os Postos A - Rio Ribeira em Iporanga - e
B - Rio Juquid em Juquid - para o periodo

de 27 anos ( 1942 - 1968 ).

A Tabela (5.2) apresenta os numeros’de
ocorréncias dos eventos (0,0}, (0,1), (1,0) e (1,1) e suas res-
pectivas probabilidades, para as vazoes base de enchente de 414,
456 e 503 m3/s para o Posto A com periocdo de observagoes de 27
anos. Para o Posto B, as vazoes base de enchente foram de 267,

294 e 325 m3/s, respectivamente.
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A tabela (5.3), mostra os resultadosrog
tidos com a vazdo base de enchente de 503 m3/s para trés perio -
dos de observacoes empregados. No periodo de 10 anos (1959-1968),
apeﬁas a disfribuigéo exponencial‘néo proporcionou uma boa ade -
réﬁcia, com valores de F(x), maiores do que 0.95. A melhor ade-
réncia ocorreu com a distribuigac de Log-Gumbel, com resultados
de 0,606 e 0,258, para os testes de Qui-quadrado e Smirnov-Kolmgo

gorov. .

Nos periodos de (1949-1968), 20 anos, e
de (1942-1968), 27 anos,/houve um decréscimo na qualidade.de a-
justamento de cada fungao de distribuigdo. O nimero de vazdes ex .
cedentes para estes dois periodos foram de 58 e 60, respectiva -
mente, proporcionando uma melhor confiazbilidade nos resultados
dos testes de aderéncia, desenvolvidos tedricamente para gran-
des amostras. Assim sendo, tomando-se como base o maior periodo
de obéervaqﬁo, 27 anos, nenhuma das distribuicoes poderiam re-
presentar a série de duragac parcial pafa 0 posto do Rio Ribeira
se o teste do Qui-quadrado fosse empregado. Utilizando-se o tes-
te de Smirnov - Kolmogorov poderiamos aceitar a hipdtese de uma
aderéncia, apenas para a distribuicdo de Log-Gumbel e a Log-nor-

mal.

Para o perfodo de 10 anos, o coeficien-
te de correlagdc entre os postos A e B, foi de 0,324, e o niimero
de ocorréncia dos eventos e suas respectivas probabilidades es-

tao apresentados na tabela (5.4)
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DISTRIBUICﬁES ggggscgi PERIODO DE OBSERVACAQ
UTILIZADAS F(x)=P(X¢<x) | 1959-1968| 1949-1968| 1942-1968§]
EXPONENCIAL. Q.Q. 0.999 0.999 0.999

S.K. 0.999 0.999 0.999

NORMAL 0.0. 0.950 - 0.999 0.999

S.K. 0.473 0.946 0.988

LOG-NORMAL Q.90. 0.721 0.999 0.999

S.K. 0.316 0.856 0.916

GAMA . Q.0. 0.721 0.999 0.999

S.K. 0.339 0.906 0,955

GUMBEL 0.0. . 0.860 0.999 0.999

S.K. 0.295 0.915 0.977

) _LO&:GUMBEL.wk 0.Q. 0.606 0.989 0.972

e S.K. 0.258 0.513 0.670
Tabela (5.3) - F(x) = P(Xg¢x), para os testes de aderéncia

(Q.Q.) ., Qui-~quadrado e (S.K.) Smirnov-Kol-
mogorov, para © Rio Ribeira em Iporanga,

com uma vazao base de enchente igual a

503 m>/s.
POSTO
FLUVIOMBTRICO A(0) B(0)
B(O) noo = 112 nlo = 113
P00 = 0,696 PlO = 0,081
B(1) nOl = 99 - nll = 16
POl = {,192 Pll = 0,031

Tabela (5.4) - Nimero e probabilidades de ocorréncias dos even -
tos (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1), para os Postos A,
Rio Ribeira em Iporanga, com uma vazao base de en
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chente igual a 502 m3/s e B, Rio Juquia em Ju-
quia, para uma vazao base de enchente igual a
325 m>/s, e 10 anos de observagoes em ambos Os

Postos.

Os resultados obtidos do periedo, utj
lizando-se o modelo proposto, estao apresentados nos graficos'
(5.4) a (5.8), que relacionam cada enchente com o respectivo '
periodo de retorno, para as distribuig¢oes, Exponencial, Normal,
Log-Normal, Gumbel e Gama. Observando-se esses graficos, pode

mos verificar gue os melhores ajustamentos foram para as distri

buicdes Exponencial, Gumbel e Gama.

Comparando~se cada um desses cinco gra
ficos com os relativos aos modelos com uma variavel de Gumbel,
Log-Gumbel e Log-Pearson, graficos (5.9), (5.1l0)e (5.;;),pode-
mos dizer que as distribuigaes, aplicadas ao modelo, proporcio
naram um melhor ajustamento do que os verificados comlos mode~
los com uma variavel ( Gumbel, Log-Gumbel e Log~Pearson } para

o mesmo periodo curto de observagoes (10 anos).

5.2.2 - RIO PARANAPANEMA EM CAMPINA DE MONTE ALEGRE

O critéric para escdlha da vazao base

de enchente foi o mesmo utilizado para o Posto do Rio Ribeira.

A Tabela (5.5), mostra resultados dos



testes de aderéncia para treés
157 e 165 i /s - para o maior
( 1932 - 1968 ), com o numero

apresentadoé na Tabela (5.6).
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das cinco vazoes analisadas - 150,

periodo de observagoes - 37 anos

de eventos e suas probabilidades,'

DISTRIBUICGES | TESTES DE \VAZEO BASE DE ENCHENTE (m°/s)
ADERENCIA

UTILIZADAS | pyyep (X<x) 150 157 165
S.K. 0,999 0,999 0,999
NORMAL 0.0. 0,999 0,999 0,999
S5.K. 0,990 0,993 0,992
LOG-NORMAL Q.0Q. 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,837 0,911 . 0,928
GAMA Q.0Q. 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,919 0,947 0,952
GUMBEL 0.0. 0,999 0,999 0,999
~ S.K. 0,872 0,947 0,949
LOG-GUMBEL 0.0. 0,998 0,980 0,961
S.K. 0,624 0,505 0,501

Tabela (5.5) - F(x) = P(X<x) para os testes de aderéncia (Q.Q.)

Qui-gquadrado e (S.K)) Smirnov-Kolmogorov, para o
Rio Paranapanema em Campina 4o Monte Alegre, pa-

ra um periodo de 37 anos ( 1932 - 1968 ).



73

NOMERO E | VAZEO BASE DE ENCHENTE ( m3/s )

PROCBABILIDADES a 150 A 157 A 165
DOS EVENTOS B 63 B 66 - B 69

nod 184 132 135

P 0,681 0,662 0,681

00 .

04 18 12 10

Pl 0,067 O,QGO 0,050

ngq 140 194 196

P01 0,223 0,249 0,245

nyq 18 22 ;9

P11 0,029 0,028 . 0,024

Tabela (5.6) - Numero e probabilidades de ocorréncias dos even-—
tos (0,0), (1,0), (0,1) e (1,1), para os Postos'
A, Rio Paranapanema em Campina do Monte Alegre e

B,  Rio Pardo em Santa Cruz do Rio Pardo.

O coeficiente de correlagaoc entre os

- Postos A e B, para o periodo de 37 anos, foi de 0,494.

A vazao base de enchente selecionada’'
foi de 150 m3/s. Para esta vazao base de enchente, os valores'
obtidos nos testes de aderéncia estao apresentados na Tabela '
(5.7). ‘Com excegcao da distribuicao exponencial, e para o teste
de Smirnov-Kolmogorov, todas as distribuigoes apresentaram re -
sultados significativos para o periodo de 10 anos. Nos_ perio-

dos restantes, houve também um decréscimo de qualidade de ajus-
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tamento em cada distribuigao utilizada.

DISTRIBUICOES TES’;‘ES lgg PERIODO DE OBSERVACOES

UTILIZADAS ADERENC 1959-1968 | 1949-1968 | 1 8 1 1932-1968
F(x)=P(X x)| 96 939-196 932-19

EXPONENCIAL 0.0. 0,999 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,999 0,999 0,998 0,999
NORMAL 0.0. 0,999 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,748 0,961 0,963 0,990
LOG-NORMAL Q.Q. 0,989 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,504 0,933 0,807 0,837
GUMBEL 0.0. 0,999 0,999 0,999 0,999
 S.K. 0,615 0,941 | 0,882 0,919
GAMA 0.0. 0,999 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,483 0,828 0,738 0,872
LOG-GUMBEL 0.0. 0,942 0,979 0,967 0,998
S.K. 0,092 0,759 0,529 0,624

Tabela (5.7) -

Os graficos (5.12)a (5.16)

F(x)=P(X X), para os testes de aderéncia (Q.Q.) '
Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogorov, para o
Rio Paranapanema em Campina do Monte Alegre, com

uma vazao base de enchente igqual a 150 ﬁ3/s.

-~

apresentam

os resultados obtidos com o modelo proposto para as cinco distri-

buigcoes, onde apenas com a distribuicac log-normal n3o ocorreu um

bom ajustamento. A melhor aderéncia foi proporcionada pela dis -
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tribuicdo Exponencial. Os modelos com uma varidvel, graficos '
(5.17) a (5.19), nao apresentam um bom ajustamento, com valores

sempre abaixo dos observados.

. As probabilidades, POO’ POl' PlO e
Pll' para 10 anos e 150 m3/s, utilizadas na obtencgac dos grafi-
cos (5.12)a (5.18), foram de 0,681, 0,223, 0,067 e 0,029, res -

pectivamente.

5.2.3 - RIO JAGUARI EM RIO ABAIXO

A Tabela (5.8) apresenta os resulta-
dos dos testes de aderéncia para o Posto do Rio Jaguari, onde a
penas com a distribui¢ac Log-Normal ocorreu #£ésultados signifi-

cativos, principalmente para a vazao base de enchente de 41 m3/s.

Os resultados dos testes de adereéencia,
considerando-se a vazao base de enchente de 41 m3/s para os !
trés pericdos considerados, sao mostrados na Tabela (5.9). Os'
melhores ajustamentos ocorreram com as distribuigSes_Log—Normal
e Log~Gumbel, nao havendo uma diferenca muito significativa en-
tre os resultédos de testes Qui-gquadrado e Smirnov-Kolmogorov ,

com a varjagao do periodo de observagoes.

Os niimeros e probabilidades de ocor-
réncia. dos eventos (0,0), (1,0), (0,1) e (1,1), para as vazoes

base de enchente de 41, 45 e 50 m3/s para os Postos A e B, es-
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tao apresentados na Tabela (5.10).

Para o periodo de 10 anos (1959-1968)
e vazao base de enchenté de 41 m3/s, os resultados para as cinco
distribuigdes encontram;se nos griaficos (5.20)a (5.24). O me-
lhor ajustamento ocorreu com a distribuigao Log-Normal. As qua-
tro distribuigées restantes - Exponencial, Normal, Gumbel e Gama
- proporcionaram resultados proximos aos valores;;observados, SO

mente para periodos de retorno menores do que 8 anos.

As probabilidades utilizadas na obten
cao dos valores graficados, POO' PlO' POl e“Ell’ foram de 0,767,
" 0,133, 0,013 e 0,087 respectivamente, com um coeficiente de cor-
relagdo entre os Postos A e B de 0,832,

Nos modelos comparatives, graficos
(5.25), (5.26) e (5.%1), os resultados obtidos divergiram muito
dos valores observados, com diferencas mais acentuadas para as

distribuigdes de Log-Gumbel e Log-Pearson.
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~ . 3
DISTRIBUICOES TESTES DE VAZAO BASE DE ENCHENTE ( m”/s)
UTILIZADAS ADERENCIA

F(%)=P (X x) a1 - 45 50

EXPONENCIAL Q.0. 0,999 0,999 0,999
' S.X. 0,999 . 0,999 0,999

NORMAL 0.0. 0,999 0,999 0,999
s.XK.. | 0,999 | 0,999 0,999 .

LOG-NORMAL Q.0. 1 0,994 | 0,999 | 0,999
 S.K. . 0,952 . | 0,978 0,999

GAMA 0.0. 0,999 0,999 0,999
' S.K. 0,999 0,999 | 0,999
GUMBEL 0.0. 0,999 0,999 0,999
' S.K......| 0,999 | 0,999 . | 0,999,
LOG~GUMBEL 0.Q. 0,138 0,935 0,999.
S.K. 0,070 .| 0,362 . | . 0,490

‘Tabela (5.8) - F(x) = P(X < X), para os testes de aderéencia { '
0.Q.) Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogorov '
para o Rio Jaguari em Rio Abaixo, para um perio-

do de 24 anos ( 1945 - 1968 ).



78

DISTRIBUICOES ggggggcgi PERIODO DE OBSERVACOES
UTILIZADAS
F(x)=P(X x) | 1959-1968 | 1949-1968 | 1945-1968
EXPONENCTAL Q.0. 0,999 0,999 0,999
S.K. 0,999 0,999 0,999
NORMAL 0.0. 0,999 0,999 0,999
S.K. | 0,999 . | 0,999 0,999
LOG-NORMAL Q.0. 0,958 0,997 0,994
S.K. . 0,863 0,957 0,952
GAMA Q.Q. 0,999 0,999 0,999
S.K.. 0,992 0,999 0,999
GUMBEL 0.0Q. 0,999 0,999 0,999
S.K. | o0,999 | 0,999 | 0,999 .
LOG-GUMBEL Q.Q. 0,716 0,739 0,738
N e e S.K. 0,044 0,079 0,070

Tabela (5.9) - F{x}) = P(X X), para os testes de aderéncia !
(Q.Q.) Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogorov,
para o Rio Jaguari em Rioc Abaixo, com uma vazao'

base de enchente de 41 m3/s.
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NOMERO E VAZAO BASE DE ENCHENTE (m3/s)
PROBABILIDADE |-+ = %

DOS EVENTOS A 41 B 45 B 50
no0 653 671 689
Pog . 0,767 .. 0,788 | 0,805
ny 113 120 125
Pl 0,133 . 0,141 . . 0,146
n01 13 8 1
P 0,013 . 0,008 0,001
Ny 85 65 49
Pyy 0,087 0,063 0,048

Tabela (5.10) - Nimero e probabilidades dos eventos (0,0),
(L,0), (0,1) e (1,1), para os Postos A, '
Rio Jaguari em Rio Abaixo e B, Rio Ati -
baia em Atibaia, para o periodo de 24 a-

nos ( 1945 - 1968 )
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Iporanga (a) utilizando o modelo proposto com a distribuigao «Gama’® e 10 a-
nos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posicdes de plotagem

n+l
( —

de enchente de 503 m3/$ em ambos OS casoS.

) com 27 anos de observagSes (1942-1968) , considerando uma vazao base
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5.9 - Curvas de periodo de retdrno versus vazao total de enchente para o Rio Ribeira

em Iporanga (a) utilizando a distribuigdao de Gumbel com uma variavel 'e 10 a
nos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posigoes de plotagem
( ntl ) com 27 anos de observagoes (1942-1968), considerando a vazao base de

'enchénte de 503 m3/s em ambos OS casos.
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Figura 5.10 - Curvas de periodo de retdrno versus vazao total de enchente para o Rio Ribeira
em Iporanga (a) utilizando a distribuigao de Log-Gumbel com uma variavel e 10
anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posicoes de plotagem

( n+}.) com 27 anos de observacgoes (1942-1968), considerando a vazao base de
enchente de 503 m3/s em ambos os casos.
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Figura 5.11 - Curvas de periodo de retdrno versus vazao total de enchente para o Rio Ribeira
em Iporanga (a) utilizando a distribuigao de Log-Pearson com uma variavel e
10 anos de cobservagoes (1959-1968) e (b) empregando as posicOes de plotagem
( n+l
m

enchente de 503 m3/s em ambos 0S8 casos.

) com 27 anos de observagoes (1942-1968), considerando a vazao base de
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Figura 5.12 - Curvas de perlodo de retdrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranapanema
em C. Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuicao Exponen
cial e 10 anos de Obser\f;agSe‘s‘ (1959-1968) e (b) empregando as posicoes de plota-
gem (%1-) com 37 anos de observagoes (1931-1968) considerando uma vazao ba-
se de enchente de 150 m3/s em ambos ©0s casos.
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Figﬁra 5.13 - Curvas de perlodo de retdrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranapanema

em C.Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuicaoc Normal
e 10 anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posigoes de plotagem
(-Eﬁi—) com 37 anos de observagoes (1931-1968) considerando uma vazdo base de

enchente de 150 m3/s em ambos OSs casos,
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Curvas de periodo de retdrno versus vazoes excedentes para o Rioc Paranapanema
em C.Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuigac Log-nor
mal e 10 anos de observagdes (1959-1968) e (b) empregando as posigoes de plo-
tagem (—£—£—) com 37 anos de observagoes (1931-1968) considerando uma vazao

base de enchente de 150 m /s em ambos os casos.
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Figura 5.15 - Curvas de perlodo de retdrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranapanema

em C. Monte Alegre (a) ﬁtilizando o modelo proposto com a distribuigEo Gumbel
e 10 anos de observagSes (1959-1968) e (b) empregando as posigaes de plota-
gem fégil—) com 37 anos de observagaes (1931-1968) considerando uma vazao

base de enchente de 150 m3/s em ambos os casos.
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Figura 5.16 - Curvas de periodo de retdrno versus vazdes excedentes para o Rio Paranpanema
em C. Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuig¢@o Gama
e 10 anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posigdes de plota-
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baée de enchente de 150 m3/s em ambos os casos.

) com 37 anos de observacdes (1931~1968) considerando uma vazao
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Figura 5.17 -~ Curvas de perlodo de retdrno versus vazao total de enchente para o Rio Parana-
panema em C. Monte Alegre (a) utilizando a distribuigao de Gumbel com uma va-
ridvel e 10 anos de observagdes (1959-1968) e (b) empregando as posigoes de
plotagem ( n;l ) com 37 anos de observagoes (1931-1968), considerando a va-

zao base de enchente de 150 m3/s em ambos ©0s casos.
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Figura 5.18 - Curvas de perlodo de retdrno versus vazio total de enchente para o Rio Parana~

panema em C. Monte Alegre (a) utilizando a distribuigao de Log-Gumbel com uma
variavel - e 10 anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posicoes de

plotagem ( ) com 37 anos de obsrvagcoes (1931-1968), considerando a vazio
base de enchente de 150 m /s em ambos os casos.
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Figura 5.19 - Curvas de periodo de retdrno versus vazao total de enchente para ¢ Ric Parana-
panema em C. Monte Alegre (a) utilizando a distribuicao de Log-Pearson com uma
variavel e 10 anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posigoes de
plotagem ( n;l') com 37 anos de observagoes (1931-1968), considerando a vazao

base de enchente de 150 m3/s em ambos os casos.
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Figura 5.20 - Curvas de periodo de retdrno versus vazdes excedentes para o Rio Jaguarl em
Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuicao Exponencial
e 10 anos de observagoes (1959-1968) e (b} empregando as posigoes de plota-
gem ( ) com 24 anos de observagoes (1945-1968), considerando uma vazao

base de enchente de 41 m /s em ambos o0s casoOs.
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de enchentes de 41 m3/s
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Curvas de periodo de retdrno versus vazoes excedentes para o Rio Jaguarl em
Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuicao Log-normal e
10 anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posicoes de plotagem
(—Bil—) com 24 anos de observagoes (1945-1968), considerando uma vazaoc base
de enchentes de 41 m3/s em ambos 0SS casos.
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Curvas de perlodo de retdrno versus vazdes excedentes para o Rio Jaguari em
Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuicaoc Gumbel e 10 a-
nos ge observagdes (1959-1968) e (b) empregando as posicdes de plotagem
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de enchentes de 41 m3/s em ambOos ©Os Casos,

) com 24 anos de observagoOes (1945-1968), considerando uma vazao base
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Figura 5.24 - Curvas de periodo de retdorno -versus vazdes excedentes para o Rio Jgguari em
Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuicac Gama e 10
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de enchentes de 4lm3/s em ambos ©s casos.

) com 24 anos de observagoes (1945-1968), considerando uma vazao base
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Figura 5.25 - Curvas de perliodo de retdrno versus vazao total de enchente para o Rio Jaguari

" em Rio Abaixo (a) utilizando a distribuigao de Gumbel com uma variavel e 10 a
nos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as- posigoes de plotagem
{ ntl ) com 24 anos de observacgoes (1945-1968), considerando a vazdo base de

de enchente de 41 m3/s em ambos 0s casos.
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Curvas de periodo de retdrno versus vazao total de enchente para o Rio Jaguari
em Rio Abalxo (a) utilizando a distribuigéo de Log-Gumbel com uma variavel -
10 anos de observagoes (1959-1968) e (b) empregando as posigoes de plotagem

{ f;} ) com 24 anos de observaqaes (1945-1968), considerando a vazao base de
enéhente de 41 m3/s em ambos OS Casos.
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Figura 5.27 - Curvas de periodo de retdrno versus vazao total de en-

chente para o Rio Jaguari em Rio Abaixo (a) utilizando
a distribuicio de Log-Pearson com uma variavel " e 10 a

nos de observagoes (195%—1968) e (b) empregando as po-
" n+t

sicoes de plotagem'( ) com 24 anos de observacgoes
(1945-1968), considerando a vazao base de enchente de

41 m3/s em ambos o0s casos.



104

VI - CONCLUSDES E RECOMENDACDES

Na analise dos resultados obtidos com 5 utili-

zagao do modelo proposto, podemos concluir o seguinte:

a)

b)

c)

o modelo apresentado pode servir para a determinacac das pro-
babilidades de ocorréncia das enchentes em Postos com curto '
periodo de observagaes, utilizando informagEes das vazoes ob~-
servadas em um Posto adjacente com maior numero de dados, pa-
ra uma melhor estimativa das probabilidades do numero de ocor
réncias de vazoes excedentes e para o posto analisado a esti-

mativa da distribuicao de probabilidade das excedéncias basea

do no curto periodo de observagoes.

o comportamento do modelo, analisado isoladamente, proporcio-
nou resultados razoaveis, principalmente para as fungoes de
distribuigﬁo Exponencial, Gumbel e Gama, com ajustamentos sem
pre significativos. Quando comparados com os valores obtidos
com os métodos com uma variavel de Gumbel, Log-Gumbel e Log-
Pearson, utilizando o mesmo periodo curto, podemos afirmar se
rem os resultados melhores do que os verificados com os trés

métodos com uma variavel.

o aumento da vazao base de enqhente nao proporciona variagaes
sensiveis na probabilidade ( 1 - P00 - P01 ) de ocorréncia de
vazoes excedentes para cada Posto A. Por isso, o modelo pro-
posto torna-se menos sensivel a variagao da vazdao base de en-

chente, o que nao ocorre com os modelos com uma variavel de
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Gumbel, Log-Gumbel e Log-Pearson.

d) os melhores ajustamentos ocorreramrpara as bacias do Parana-
panema e Tieté, cujos coeficientes de correlacao estimados
entre Postos A e B, foram maiores do que o calculado para a
Bacia do Rio Ribeira, onde foram obtidos resultados menos !

significativos.

e) a'distribuigéo Log-Normal aplicada ao modelo, proporcionou '
sempre resultados acima dos observados, superestimaﬁdo as en
chentes, e se ajustou melhor ao Postc do Rio Tieté, que apre

-sentou um coeficiente de correlagiomais alto entre os  trés

Postos analisados.

f) Para o modelo apresentado, uma grande diferenca entre as a-
reas das bacias dos Postos A e E, pode acarretar resultados'
ﬁenos significativos,.como ocorreu na bacia do Rio Ribeira ,

" onde a Area de dfenagem do Posto do Riq Ribeira em Iporanga'
& aproximadamente tr&s vezes maior do que a do Rio Juquid. '
Por isso, serd recomendavel a utilizacao de bacias com carag

teristicas similares para aplicacdo do modelo.

As principais recomendac¢oes,baseadas
nos resultados e conclusces obtidas, s3o as sequintes:
a) Comparagoes com modelos com duas variiveis utilizando-se sé-

ries anuais de enchentes, em lugar.da série de duraciao par-

cial usada neste trabalho, para extensdao das conclusdes de
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. i
Langbein’® para casos com duas varidveis.

Uma melhor estimativa para os par3metros das distribuigoes
das vazoes excedentes, considerando~se fungoes de densidade
de probabilidade com duas variaveis, tais como as apresenta-
das na segao 3.2 com diferentes periodos de observagdes,
desde que, usando-se o método da maxima verossimilhanca, en-
controu-se dificuldades na resolugao dos sistemas de equa-
goes, com tempo de computacao elevado para as distribuicoes'
com duas variaveis, Exponencial, Normal e Log-normal e na
formulagao das equagoes para as fungOes densidade de probabi
lidade de Gumbel e Gama, onde se recomenda uma formulagao
mais detalhada do problema, desde que nao constava dos obje-

tivos e alcances da presente tese.
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(A.1 - CONSIDERACOES GERAIS

0 programa para computacao digital com-
pleto, consiste de um programa principal acoplado a 15 sub-roti-
nas, tendo sido utilizado o conjunto IBM SYSTEM/360 modelo 40H ,

em linguagem FORTRAN G.

Todas as tarefas que dizem respeito ao
cdlculo do periodo'de retorno das enchentes e dos testes de ade-
réncia sao desenvolvidos nas sub-rotinas, ficando as providén -
cias de cariter géral, tais como entrada e saida de dados, obten
cac de expressdes de entrada para as sub-rotinas, periodos de re

torno observados, etc., afetos ao Programa Principal.
@?.2 - PROGRAMA PRINCIPAL

A descricao do Programa Principal sera
feita interpretando-se as principais etapas do seu diagrama de

blocos, apresentado no Item 6.2.2.

e

{5&2.1 ~ ENTRADA DE DADOS

A analise de qualquer posto fluviométri
co usando o presente programa, deverd seguir pelos formatos e or

dem de entrada apresentados na tabela (6.1).
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TABELA (A1)
N9 DE RMA
caRTOEs | VARTAVEL | FORMATO COMENTARIOS
1 NIN I2 Numero de incremento de 5% efetg
ados na vazao base de enchente i
nicial '
1 NPOST I3 Nimero de postos nos quais se fa
ra a previsao de enchentes
1 NPER I5 Nimero de periodos de retorno de
sejados
NPER T () F6.0 |Periodos de retdrno
JBAC 28A1 |Nome da bacia em que estao situa
1 dos o8 postos JRIQL e JRIO2
NANO1 214 Numerc de anos de observagoes pa
NANO2Z2 ra os postos JRIO1 e JRIO2
1 JRIO1 80A1 Comentarios sobre o rioc em que °!
estid localizado o posto JRIO1
NOB1 I4 Numero de intervalos para o pos-
1 . to JRIO1
QBAS1 F10.0 Vazao base de enchente inicial °
para o posto JRIOI
NOBL 011 ( ) |10F8.0 |Vazoes de enchente no posto :
10 JRIOC1, para NOBl intervalos de
tempo . . .
1 JRIO2 8Al Comentarios sobre o rio em que
T estd localizado o posto JRIO2 ..
NOB2 I4 Numerc de intervalos para o pos-
L to JRIO2 T E :
QBAS2 F10.0 Vazao base de enchente inicial °*
para o posto JRIO2 .. . .. .,
NOB2 Q12 ( ) | 10F8.0 |Vazoes de enchente no posto !
10 JRIO2, para NOB2 intervalos de
tempo R
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f4.2.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS

( INICIO )

NOME, ORI- |
GE

M
/_ O
B
LEITURA DE DADOS
CONFORME FORMATO

APRESENTADO NO
ITEM %.2.1

SUB-ROTINA SRMD i
ESTIMATIVA DA MEDIA, D. PADRAQ,
E C. ASSIMETRIA PARA O POSTO
JRIO2

SERIE DE DURAGAO PARCIAL
(OMAX2 (I)) PARA O POSTO JRIO2, COM

NOBVZ2 VAZOES EXCEDENTES

SUB-ROTINA SRMD  _
ESTIMATIVA DA MEDIA,D.PADRAO E
C.ASSIMETRIA PARA 0OS VALORES DE
QMAX2

Ql1lT(I), VALORES DE Q11 (i) VARIAN

DO-SE O PERIODO DE OBSERVACAO
CONFORME ITEM 5.1
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SUB-ROTINA SRMD
ESTIMATIVA DA MEDIA, D.PADREO E
C. ASSIMETRIA PARA 0S VALO -
RES DE Q11T

SUB-ROTINA CCORR
COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE

011T E 012

SERIE DE DURAGAOC PARCIAL
(QMAX1 (I))} PARA O POSTO JRIO1,COM
NOBV1 VAZOES EXCEDENTES

SUB-ROTINA SRMD
ESTIMATIVA DA MEDIA, D. PADRAQ E
C.ASSIMETRIA PARA 0S VALORES DE
QMAX1

CALCULO DO NOMERO DE CLASSES (NCL)
PARA OS VALORES DE Q11T, E AS

RESPECTIVAS PROBABILIDADES (FU(TI))

SUB-ROTINA ORDE
EFETUA A ORDENACAO DOS VALORES DE

Ql1T, PARA ENTRADA NA SUB-ROTI
NA TSK -
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AT, JRIOIL,
pMING, TANG
(PERIODO DE
DBSERVACAO)
hM,DPA,CCA
(MEDIA, D.
PADRAO, E
ot ASSIME-

'RIA) PARA

DS VALORES
DE QMAX1

\/r

JRIO2,QMIN2
NANO2, OME,
DPB, CAB (
MEDIA D.PA-
DRAO E C.
ASSIMETRIA)
PARA OS VA-
LORES DE
QMAX2 (C. _
CORRELACAO)

1

SUB-ROTINA BEDI

ESTIMATIVA DAS ENCHENTES

ENCH
IBUI
CADA Al

EXPONENCIAL APLI-

éﬁ JUTILIZANDO A DIS-
MODELO PROPOSTO
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JBAC,JRIOL,
oMINi,T.aNO,
NOBV1,UY,

PARAMETRO

DA DISTRI-
BUICAO EX~
PONENCIAL),

QENCH (I)

SUB-ROTINA TX2
TESTE QUI-QUADRADO

SUB-ROTINA TSK
TESTE SMIRNOV-KOL-
MOGOROV

XNSIG (F (%)=
P (X=x) PARA
OS TESTES
TX2 E TSK

1

-SUB-ROTINA DNI
CALCULO DOS LIMITES U(I) DE

CADA INTERVALQO DE CLASSE PA
RA O RESPECTIVO VALOR DE FU(I)
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JBAC,JRIOL,
QMIN1,LANO,
NORV1, QMA=
OM-QMIN1,

DPA, QENCH (I)

SUB-ROTINA DNI
CALCULO DOS LIMITES U(I) DE

CADA INTERVALQ DE CLASSE PA
RA O RESPECTIVO VALOR

SUB-ROTINA TX2

TESTE
QUI-QUADRADO

XNSIG

SUB-ROTINA DN
1DISTRIBUICAO NORMAL, PARA CAL-

CULO DE FEX (I)=(P(X<x)),ONDE X
SA0 0S VALORES DE QMAX1(I), CO

LOCADOS EM ORDEM CRESCENTE

XNSIG

©
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QLOGL (I},
LOGARITMOS DE
(OMAX1 (I) = QMINI)

SUB-ROTINA SRMD-MEDIA,
D.PADRAO E C.ASSIMETRIA PARA
0S VALORES DE QLOG1

SUB-ROTINA DNI ESTIMATIVA DE
QENCH (1) PARA DISTRIBUI
CAO0 LOG-NORMAL

JBAC, JRI0L,

el 4

QENCH (I)

QLOGZ (I)
LOGARITMOS DE
QMAX1 (I)

SUB-ROTINA SRMD, MEDIA, D.
PADRAO E C.ASSIMETRIA PARA OS
VALORES DE QLOG2
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oML, DPL,
CAL

- SUB-ROTINA DNI-LIMITES,U(I},
DE CaDA INTERVALO DE CLASSE
PARA CADA VALOR FU(I)

SUB-ROTINA
TX2

XNSIG

SUB-ROTINA DN-CALCULO DE
FEX(I), PARA 0OS VALORES DE
QLOG2 (I)

SUB-RCTINA
TSK
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XNSIG

SUB~ROTINA GUMB-MV=1, DISTRIBUI-
CEO DE GUMBEL APLICADA AO MODE
LO, CALCULANDO ‘OS VALORES DE

' QENCH (I)

I

OENCH (1)

SUB-ROTINA DGINV DISTRIBUIGAO
GAMA INVERSA PARA CALCULO DE
QENCH(I), APLICADO AQO MODELO

JBAC, JRLO1
QMIN1, LANQ
NOBV1,
QENCH (1) ,
GAM, BETA
{PARAMETROS
DA D.

SUB-ROTINA DGINV-CALCULO DOS
LIMITES U(I) PARA CADA INTER
VALO DE CLASSE

Q,




SUB-ROTINA TX2

XNSIG

SUB-ROTINA DGAMA-DISTRIBUIGCAO
GAMA, PARA CALCULO DE FEX(I)

SUB-ROTINA
TSK

XNSIG ‘

SUB-ROTINA GUMB, MV=-1, DISTRI
BUIGAO DE GUMBEL, COM UMA VARI
AVEL. CALCULO DE QENCH(I),
FEX(I) E U(I)

0
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JBAC,JRIOL,
QMIN1, LAN
NOBV1,

QENCH (I)

'SUB-ROTINA TX2
SUB-ROTINA TXK

XNSIG

SUB-ROTINA GUMB-MV=0, DISTRIBUI-

CA0 DE LOG-GUMBEL COM UMA VARIA-

vEL. CALCULO DE QENCH(I), FEX(I)
E U(I) :

JBAC,JRYI O
OMIN1, LAN
NOBV1,
QENCH (I)




119

SUB-ROTINA TX2
SUB-ROTINA TSK

®

INCREMENTOS NAS VA-
ZzOES BASE DE ENCHEN-
TE

PERIODO DE RETORNO,
PR(I), OBSERVADOS

QMAXD (I},
PR (I}
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‘A.3 - SUB-ROTINAS

As sub-rotinas utilizadas serao apre -
sentadas de acordo com a ordem que aparecem no Programa, com as
respectivas explicacgOes quanto aos métodos utilizados e partici

pagao no Programa,

L

‘A23.1 - SUB-ROTINA SRMD

Calcula o valor da média, desvio pa-
drao e coeficiente de assimetria de uma dada amostra com N valo

res.
‘AL, 3.2 - SUB-ROTINA CCORR

Dado (X,Y), variavel aleatdria bi-di -
mensional, efetua a estimativa do coeficiente de correlagao a-

mostral, p, entre as duas amostras.
{A%3.3 - SUB-ROTINA ORDE

Efetua a ordenagao, no sentido crescente
te, de um conjunto de valores, tendo sido utilizada no teste de

Smirnov-Kolmogorov, !
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{AY3.4 - SUB-ROTINA BEDI

Efetua os seguintes calculos:

a) contagem do nimero de ocorréncia dos eventos, Noor Nll' Nlo'

N M e M,.

ol’ "o 1

b) cdlculo das probabilidades Pogr P11+ P10 © Po1-

c) impressac do numero de ocorréncias e suas respectivas proba-

bilidades.

d) cilculo das enchentes previstas de acordo com a distribuigao

exponencial.

e) calculo dos valores tedricos da distribuigao exponencial pa-

ra os testes de aderéncia utilizados.
A.3.5 - SUB-ROTINA TX2

Efetua a contagem do niimero de vazoes'

excedentes em cada classe para o teste de aderéncia qui-quadra-

do, fornecendo o Valor calculado de Xz.

3

gé’-*.é.s - SUB-ROTINA CDTR

Fornece a sub-rotina TX2 o valor F(x)=

Probabilidade (X<x)}, onde X & uma variavel aleatdria seguindo a

q ol
distribuigao qui-quadradoLfF#.
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(A13.7 - SUB-ROTINA DLGAM

£ utilizada na sub-rotina CDTR para '
calcular, em precisao extendida, o logaritmo natural da fungao
gama, para um argumento x dado, também, em precisao extendida.
Assim como CDTR, a sub-rotina DLG@M foi retirada do manual de '
sub~-rotinas cientificas da IBMQIZ;.

{A.3.8 - SUB-ROTINA DN

Calcula F(x) = Probabilidade (X<x), on
de X & uma variavel aleatdoria distribulda normalmente com média

Zero e varianga unt .

) ” _
2
1 -x“/2
F(x) B e e ax (6.1)
”.;—2 m [m

Para o calculo da equagao {6.1), foi

\ 17
utilizada a aproximagac devida a Hastings =/,

E utilizada pela sub-rotina CDTR, e °*

também, nas estimativas das enchentes para as distribuigces nor
mal e Lod-normal.

1
JA.3.9 - SUB-ROTINA TSK

Efetua o teste de aderéencia de Smirnov

Kolmogorov, segundo descrigao apresentada no item 4.2.
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jA.3.10 - SUB~-ROTINA SMIRN

Calcula o valor da distribuicao limite
de Smirnov-Kolmogorov para um dado argumento x, ou seja, o va-

lor da expressao (4.16 ), R(r,), onde A = /T A

Esta sub-rotina foi obtida no Manual '

r

de Sub-rotinas Cientificas da IBM.*'7J, ~
(AL3.11 - SUB-ROTINA DNI

Esta sub-rotina fornece ¢ valor de !

'x = F L(y), onde y = F(x) = Probabilidade (X<x), com X distri
buida normalmente com média zero e varianga um, isto &, dado

F(x), a equagao (6.1) & resolvida para o valor do argumento X .
STy

-

Foi utilizada, também, a aproximagao de Hastings™ .
AL 3.12 -° SUB-ROTINA GUMB

Esta sub-rotina calcula os valores das -
enchentes previstas seguindo as distribuigaes de Gumbel aplica-
da ao modelof Gumbel e log-Gumbel com uma variavel. Fornece °
‘ainda, os valores necessarios aos testes de aderéncia qui-gqua -

drado e Smirnov-Kolmogorov.
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-

ﬁf;ééij' - SUB-ROTINA DGAMA

Calcula o valor F(x;v,R) = Probabilida
de (X<x), onde X & uma variadvel aleatdOria seguindo a distribui-

¢ao gama com dois parametros.

Como ja vimos, a funcdo de distribui -

cao acumulada gama & definida por

X

F(x;y,8) = —— [ x'"t e X/B 3y : (6.5)
BYT'(y)

o]

Substituindo x por Bt, e eliminando B, teremos uma forma mais '

conveniente para o calculo da equagéb (6.5), “ou seja
t
F(tiy) = =—— [ ¢¥" 1 et at (6.6)
T {y)

A resolucac da integral foi feita pelo método introduzido por

ot ‘ . ~ \ '
Pearson-’ ', que consiste na integragao sucessiva por partes,

resultando na seguinte expressao:

Y 2
F(t;y) = —t i+ 4 t + "

r (6.7)
T{y+l)e v+1 (y+1) (y+2)

Os valores de t ao retornarem ao programa principal sao multi -

plicados pelo pardmetro B, para obtengao dos resultados reais.
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~

4.3.14 - SUB-ROTINA DGINV:

Calcula o valor de t na expressao (6.7)

para um dado valor da funcao de distribuicdo acumulada F(t;y).

A inversa de F(t;y) nao & explicitamen-
te conhecida e a expressao(6.7) nao pode serd'caléglgggpor meto=~
dos diretos. A obtencdo dos valores de t, foi feita através da

sub-rotina DGAMA, por aproximagoes sucessivas, partindo-se de um

valor inicial to.
(%.3,15 - SUB-ROTINA FGAMA

Calcula o valor da fungao gama para um
dado argumento n, ou seja:
n-1 -x '
I'(n) X e © dx (6.8)
o



1)

2)

3)

4}

5)

6)

7)

8)
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LISTAGEHNS

(PROGRAMA PRINCIPAL E SUB-ROTINAS)
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//PRJIDUTRA EXEC FORTGCLG
//FORT.SYSIN DD *

CCOO;

laNale

DIMENSION Q11(1440),Q12(1440), T(SOJ,F(SO) QMAX1 (2501},
1QENCH(50),PR{250),FU{20) 4NFQ{20),U(20)4FN(50},
2FEX{250),P0(250),PT{250),DIF(250},QL0G1(250)+FLOG{14)
3,QMAX2 (700),QMAXD(400),JRICL(80),JRIN2(B0O),JIBAL(28),
4011T{1440),QL062(250),QLOGM{250)4X1IN(40)+4X1G(40),1PT(50)

NUMERO DA LEITORA
NUMERD DA 1IMPRESSORA

NL
NI

NL=5
NI=6

WRITE{NI,1)

1 FDRMAT(1H1;//$10X,'PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL - AREA':.
LIX,*HIDRAULICA',6X,'COPPE — UFRJ*$// 410X, *ESTIMATIVA DO*,
21X, 'PERIODO DE RETORNDO DE ENCHENTES EM POSTOS*',/,10X,
3'FLUVIOMETRICOS COM CURTO PERIODO DE OBSERVACAQ'.//410X,
4Y'TESE — PAULO ROBERTO JUREMA DE DUTRA®')

IC8=1
LEITURA DE DADOS

READ(NL,2) NIN
2 FORMAT{I2)
READ(NL, 29} NPOST
29 FORMAT(I2)
READ{NL,+7) NPER
7 FORMAT(15)
READ{NL3) (T(I),I=1,NPER)
3 FORMAT(F6.0)
5 1V=0
READ(NL,30) JBAC,NANO1 ,NANO2
30 FORMAT(28A1,214)
READ(NL,31) JRIO1
31 FORMAT (80A1)
READ(NL,32) NOB1,QBAS1
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32

40

- 50

37

38

83
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FORMAT(I4,F10.0)

READ(NL,40} (Ql1{I),I=1,NOB1)

READ{NL,31) JRIO2

READ{NL,32) NOB2,QBASZ
READ{NL,40} (Q12(1),1I=1,NOB2)
FORMAT(10F8.0)

DO 50 I=1,NPER
IPTIDI=IFIX{TIIN)

CONTINUE

DT=FLOATI(NOB1} /FLOAT(NANOL)
ND=NOBZ2-NOB1

CALL SRMD(Q12,NOB2,YM,DPY,CA)
QMIN1=Q8AS1

QMINZ2=QBAS52

NCLT=0

SERIE DE DURACADO PARCIAL DO POSTD 8

NOBV2=0

DO 38 1=1,N0B2
IF{Q12(1)-QMINZ) 38,+38,37
NOBVZ2=NOBVZ2+1
QMAX2{NOBVZ}=Q121{1)}
CONTINUE

CALL -SRMD{QMAX2,NOBV2, QMB 3 DPB yGAB)— — -+~ — — = - -

VARIACAO DO NUMERO DE ANOS DE OBSERVACAD PARA O POSTO JRIOL

IDT=IFIX(DT)

DO 998 1K=1,15

iv=0

QMINL1=QBAS1
GMINZ2=QBAS2
LV=IDT*IK*x10
LANO=LV/IDT
IF{LV-NOBl) 84,84,83
LY=NOB1

LANO=NANO1
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e NaNal GO L]

34

33

35

61
63

65
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CONTINUE
I1=NOBl-1V+1
ND=NOB2-LV
IL=NOB1l-LV

DO 1002 I=1,LV
QLIT4I)=Q11(I+1IL)
CONTINUE

CALL SRMD{QL1T,LV,XM,DPX,CA)

ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CORRELACAOD
CALL CCORRIDPXyDPY XM,YM,LV,011T,Q12,ND,RO)

SERTIE DE DURACAQO PARCIAL DO POSTO A

NOBYV1=0

DO 35 I=11,NOB1
IF{QI1{T)-QMIN1) 35,35,33
NOBV1I=NOBV1+1
QM&Xi(NOBVl}=QlliI)‘

CUONTINUE

CALL SRMD{QMAX1,NOBVL,QM, DP cA)
OMA=QM-QMINI1

DPA=DP

CAA=CA

CALCULU DU NUMERD DE CLASSES

NCL=NOBV1/5 .
IF(NCL=-5) 63463,61

IF(NCL-20) 65,65,67

NCL=5

GO TO 69

NCL=NCL

GO IO 69

67
69

91

NCL=20

CONT INUE

IF{NCL-NCLT) 91,93,91
ICNC=1
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NCLT=NCL
GO 70 95
93 ICNC=0
NCLT=NCL
GO TO 80
95 CONTINUE

o INTERVALOS DE CLASSE

FINT=1./FLOAT(NCL)
DO 72 NC=1,NCL
FU(NC)=0.

72 CONTINUE
FU{1)=FINT
NCL1=NCL-1
DO 73 NC=2,NCL1
FU{NC)=FU{NC-1)+FINT

73 CONTINUE

DRDENACAD DAS DESCARGAS DE ENCHENTE

OO0

80 CALL ORDE{QMAX1,NOBV1)

WRITEINI,300) JBAC,JRID1,QMINL,LANC,QM,DPA,CAA
300 FORMAT{1HLl,////+10%X42841,//,10X,'POSTO A - *,80A1,/,10X%,
1*VAZAQO BASE DE ENCHENTE = ',F5.0,/,10%X,12,1X,"ANOS DE',
~ . 2%Y .OBSERVACOES'y/ 10X, -ESTATISTICAS- DA-AMOSTRAY 3/ 910Xy — -
3YMEDIA = ',F5.0,2Xy 'DESVIO PADRAD = ',F5.0,2Xs*C. ASSIME?,
4VTRIA = *,F5.3) ‘
WRITE(NI,302) JRIO2,QMIN2,NANO2,QMB,DPB,CAB,RO
302 FORMAT(//,10X,'POSTO B -~ ',80Al,/,10X,'VAZAD BASE DET',
L*ENCHENTE = "3F5.04+/:10X%,12,1X,*ANDS DE OBSERVACOES"s/y
210Xy "ESTATISTICAS DA AMOSTRA',/,10X,'MEDIA = ',F5.0,2X,
3'DESVIO PADRAD = ',F5,0+2Xs'Ce ASSIMETRIA = *,F5,3,//,
410X y*COEFICIENTE DE CORRELACAD ENTRE A E B = .',F5.3)

C - DISTRIBUICAO EXPONENCIAL APLICADA AC MODELO .

CALL BEDI(Q11,Q1i2,NOB1,NDOB2,F,QENCH,QMIN1,QMINZ2,NCL 1,
1U,FU,PP,ND,FEX,QMAX1,NOBV1,QM,NPER,DT»I1)

[
1
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. WRITE{NI,200) JBAC,JRID1,QMIN1,LANO,NOBV1
200 FORMAT(1H1+///7/+10X:28A1+//+10%,80A1»/510Xs*VAZAD BASE',

1'DE ENCHENTE = ',F5,0,1X,'M3/5",/,10X,'PERIODO DE OBSER',

2'VACDES = ",12,1X,'ANOST+/,10X, "NUMERO DE VAZOES EXCEDEN?,

3*TES = *,13)

Uy=1./QMA

WRITE(NI,204} UY
204 FORMATL{//410X,'DISTRIBUICAD EXPONENCIAL APLICADA AO MODELO®

1,/3 10X, *PARAMETRO U = *',F5,3)

WRITE(NI,202)
202 FORMAT(///+10X,*INTERVALO DE RECORRENCIA (ANOS}*45X%,

1'ENCHENTE PREVISTA (M3/S5)1,/)

WRITE(NI,203) (IPT{I)+QENCHI(I),I=1,NPER)}
203 FORMAT{25X,15529X,F7.1}

WRITE(NI,220)
220 FORMAT{///+10X,*TESTE DE ADERENCIA',10X, *PROBABILIDADES®)

G=FLOAT{NCL1)-1.

CALL TX2{QMAX1,NCLsNCL1,U,NFQ,;QUIZ2,NOBV1,G,XNSIG)

WRITE(NI,226) XNSIG
226 FORMAT{///+10X,'QUI-QUADRADDY;16X,F5,.3}

CALL TSK(FEXyPO,NOBV1,DIF,DIMAX,sXNSIG)

WRITE{NI,234) XNSIG
234 FORMAT(//,10Xs?* SMIRNOV-KOLMDGOROV ',y 10X 4F5.3)

cC . DISTRIBUICAO NORMAL APLICADA AD MODELO
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —
00 100 1= lyNPER
FN{ID)=({F{I}**%(1./DT))~{1.—-PP))/PP
VT 2=FNI{1)
CALL DNI(VTZ24X+D,IE)
QENCH{I)=QM+X*DP
100 CONTINUE
WRITE(NI,200) JBALC,JRIO1,QMIN1,LANO,NOBV1 .
WRITE(NI,201) QMA,DPA
201 FORMAT(//,10X,*DISTRIBUICAC NORMAL APLICADA AOQ MODELO®*,
1/,10%, "MEDIA = ",F5.0,3X,'DESVIO PADRAQC = ',F5.0)
WRITE(NI,202)
WRITEA(NI,203) (IPT(I),QENCH({I},I=1,NPER)
WRITE (NI, 2203}
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DO 110 NC=1,NCL1
IFLICNCY 301,303,301
301 VT4=FU{NC)
CALL DONI(VT44+X,0,1E)
XININC)=X
303 U{NCI=QM+XIN{NG}*DP
110 CONTINUE
G=FLOAT{NCL1)-2.
CALL TX2{QMAX1,NCLsNCL1,U,NFQ,QUIZ, NDBVl;G XNSIG]
WRITE{NI, 226} XNSIG
DO 190 I=1,N0OBV1
CALL DN{X4P,D)
X=QMAX1(I1)-QM}/DP
FEX{I}=P
190 CONTINUE
CALL TSK(FEX,PO,NDBV1,DIF,DIMAXsXNSIG)
WRITE(NI+234) XNSIG

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL APLICADA AD MODELOD

DO 79 1=1,NOBV1
QLOGLII)=ALOG(QMAX1(I)}—QMIN1]
79 CONTINUE
CALL SRMD{QLOG1,NOBV1,QML1,DPL1,CA)
DO 74 1=1,NPER ' , ~
LV 5 T3 = VI O (5 O
CALL DNI‘(VT3,X1D!IE)
VT=QML1+X*DPL1
QENCH{I)=EXP{VT)I+QMINL
74 CONTINUE
WRITE(NI«200) JBAC,JRIOL1,QMINI,LANO,NOBV1
WRITEINI,205) QML1,DPL1 :
205 FORMAT(//,10X, "DISTRIBUICAD LOG-NORMAL APLICADA A0 MODELO®,
1/,10Xs TMEDIA = ' ,F5.3,3%X,'DESVIO PADRAQ = ',F5.3)
WRITE(NI,202}
WRITE{NI,203) (IPT(1),0ENCH{I),I=1,NPER)
WRITE(NI,220)
DO 456 I=1,NOBVL
QLOG2(I)=ALOG{QMAX1(I)) .
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456 CONTINUE

801

&4

CALL 'SRMD{QLOG2,NOBV1,QML,DPL,CA)

DO 801 NC=1.NCL1

YT9=QML+XIN{NC)*DPL

UINC)=EXP(VT9)

CONTINUE

CALL TX2{QMAXL,NCL,NCL14+U,NFQsQUI2,NOBV1,G+XNSIG)
WRITE(NI,226) XNSIG

DO 64 I=1,NOBV1

VTB8={QLOG2{1)-GML) /DPL

CALL DN(VTB,P,D)

FEX{I)=P

CONTINUE

CALL TSK{FEX,PUO,NOBV1,DIF,DIMAX,XNSIG)
WRITE(NI,234) XNSIG

DISTRIBUICAO DE GUMBEL APLICADA AC MODELD

© My=1

206

CALL GUMB{QMAX1,F,QM,DP,QENCH,U,FUsNCL1,FEX,NOBV1,
10MIN1,DT,MV,PP,QLOGL QML DPL,NPER)

WRITE(NI,200} JUBAC,JRIO1,QMIN1,LANC,NDBYV1

WRITE(NI,206)

FORMAT(//,10Xs*DISTRIBUICAD DE GUMBEL APLICADA AGQ MODELO')
WRITE(NI,202)

o WRITEANI 2033 (IPTL I}, GENCHET) yI=14NPERY — - o oo o

DISTRIBUICAD GAMA APLICADA AD MODELO

11=0

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PELO METODO DA MAXIMA
VEROSSIMILHANCA

AA=ALOG(QM-QMINL1}-QML1
GAM={1l.+SORT{l.+4.%AA /3.1 ) /{4.%AA)
BETA={QM-QMINL) /GAM

DO G900 I=1,NPER

VTI1=FNA{T)

CALL DGINVIVT11,GAM,X1)

QENCH{I)=X1*BETA+QMIN1
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300 CONTINUE
WRITE(NI,Z200) JBAC,JRIUI,QMINl,LAND NOBV1
WRITE{(NI,902) GAM.BETA
902 FORMATIU(//,10X,'DISTRIBUICAO GAMA APLICADA AT MODELOGY,/,
110X+ 'PARAMETRD DE FORMA = *',F6.3,3X, "PARAMETRO DE ESCALA',
2' = "sF6.1)
WRITE(NI,202)
WRITE(NI,203) (IPTII)},QENCH{I},I=1,NPER}
WRITE(NIL220)
AAR=ALGG{QM)-QML
GAM=(1.+5QRT{let+4.%AA/3. }1/{4 RAA)
BETA=QM/GAM
11=0
DO 904 NC=1,NCL1
IFIICNC) 9014903,901
901 VT12=FU(NC)
CALL DGINVIVTLZ,GAM,X1)
X1G{NC)=X1
903 UINC)=X1GI(NCI*BETA
904 CONTINUE .
CALL TX2{QMAX1 +NCLsNCL1,U,NFQ,QUI2Z, NOBV1161XNSIG)
WRITE(NI,226) XNSIG
DO 2806 [I=1,NDBVI
XT=GMAX1{I)/BETA
CALL DGAMA(XT, GAM,SDMA;FGJ

FEX{1)=FG- e e

906 CONTINUE
: CALL TSK(FEX,PO,NOBV1,DIF,DIMAX,XNSIG}
WRITE{NI,234) XNSIG

DISTRIBUICAD DE GUMBEL COM UMA VARITAVEL

My=-1

CALL GUMB(QMAX14+F,0M,DP,QENCH,U, FU,NCLl,FEX,NGBVl;

1QMINI sDT+MV4PP,QLOG1+QMLy DPL,NPER)

WRITE(NI,200) JBAC,JRICL,QMINL,LAND,NOBY1

WRITE(NI 207} _ '
207 FORMAT{//+10X,*'DISTRIBUICAD DE GUMBEL COM UMA VARIAVEL')
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WRITE{NI,»202)

WRITEINI,203) (IPT{I),QENCH{(I},I=1,NPER)
WRITEINIL220)

CALL TXZ(OQMAX14NCLsNCLL UsNFQ,QUI2,NOBV1,G4XNSIG])
WRITE(NI,226) XNSIG

CALL TSKIFEX,POD,NOBV]1,DiF+DIMAX, XNSIG)
WRITE(NI,Z234} XNSIG

DISTRIBUICAD LOG-GUMBEL COM UMA VARIAVEL

MV=0

CALL GUMB{QMAX1,F,QM,DP,QENCH U+FUsNCLL,FEX,NOBV1,
LQMINL +DTy MV, PP, QLOG2,QML, DPL,NPER)

WRITE(NI,200) JBAC,JRID1sQMIN1,LANO,NOBV1
WRITE(NI,208)

FORMATL//,10X,'DISTRIBUICAD LOG-GUMBEL COM UMA YARIAVEL')
WRITE(NI,202) :
WRITE{NIL,203) (IPT(I),QENCHII),I=1,NPER)
WRITE(NI,220) ‘

CALL TX2(QMAXI,NCLyNCL1+UyNFQ,QUI24NOBVL,GyXNSIG)
WRITE(NIs226) XNSIG

CALL TSK{FEX,PO,NOBV1,DIiFf,DIMAX,XNSIG)

WRITEI(NI,234) XNSIG '

INCREMENTOS NAS DESCARGAS BASE DE ENCHENTES INICIAIS

IF{IV-NIN) 703,703,704
QMINI=QMINL1*1.05
QMINZ=QMINZ2%*1.05

G0 TO 34

CONTINUE

PERIODG DE RETORNG UBSSERVADO
DO 70 1=1,NOBV1

II=NOBV1+1-1
QMAXDII)=QMAX1I(I])
PRATII=FLOAT{LANG+1) /FLOATID)
CONTINUE

WRITE{NI,T5)
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FGRMAT(IHI,IOX,‘VAiDES HISTORICASY)
WRITE(NI,180) (PR{I),QMAXD(I),1=1,NOBVL)
FORMATILIOX,F742410XF15.21}

IF{LV-NDB1l} 998,999,999
CONTINUE
CONTINUE

VERIFICACAO DO NUMERD DE POSTDOS A SEREM ANﬁLiSADUS
IF{ICB—NPOST) 701,702,702 :
I1CB=1C8+1

GO 70 5

STOP
END

SUBROUTINE SRMD{QsN,QM,DP4CA)

EFETUA A ESTIMATIVA DA.MEDIﬁ, DESVIU PADRAD E COEFICIENTE
DE ASSIMETRIA DE UMA DADA AMOSTRA

DESCRICAD DUOS PARAMETROS

. @ = VALORES DA AMDSTRA

8000

8010

N

QM = MEDIA .
DP = DESVIO PADRAD

CA = COEFICIENTE DE ASSIMETRIA

DIMENSION Q(1),SOMA(4)
DO 8000 J=1,4
SOMA (J) =04

CONTINUE

DO 8010 J=1,4

DO 8010 I=1,N

QQ=a1{1)
SOMA(J) =SOMA (J)+0Q%%
CONTINUE

= NUMERQ TOTAL DE OBSERVACOES -~ - = — - = oo om oo o oo o o
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MEDIA AMOSTRAL
QM=SOMA(1)/FLOAT(N}

DESVIO PADRAO AMODSTRAL

DP=({FLOAT(N}/FLOAT{N-1))*({ (SOMA{2)/FLOAT(N))-QM*%2))

DP=SQRT{DP)

COEFICIENTE DE ASSIMETRIA

Al=FLOAT{N)=**

A2=3.%FLOAT{N)

A3=S50MA (1)

A3=A3%43

A4=FLOAT(N)

AS=FLOATI(N-1)

A6=FLOAT(N-2)

AT=A4%A5%A6%(DP%%x3)
CA=({A1*SOMA(3)-AZ2*SOMA(1)*SOMA(2}+2.%A3)/AT7

RETURN
END

-

- SUBROUTINE CCORR(DPX,DPY,XM,YM,NOB1,Q11,Q012,ND,CCO)

DIMENSION QII01d Q1201 ) — — — e e e

ESTIMATIVA DD COEFICIENTE DE CORRELACAD

DESCRICAD DOS PARAMETROS

DPX = DESVIO PADRA DA VARIAVEL X '
DPY = DESVIQ PADRAO DA VARIAVEL Y '

XM MEDIA DA VARIAVEL . X

YM MEDIA DA VARIAVEL Y

NOBL1 = NUMERO DE OBSERVACOES DA VARIAVEL X
Q11 = VALORES DA VARIAVEL X

Q12 VALORES DA VARTAVEL Y

ND = (NUMERQO DE OBSERVACOES DE Y)-{NOB1)
CCO COEFICIENTE DE CORRELACAD

"o

i
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SOMA=0.

D0 200 I=1,NOB1
SOMA=SOMA+{QLL(I)=XM)%=(QL2( [+ND}-YM}
CONTINUE

CCO=SOMA/{NOB1%*DPX*DPY)

RETURN

END

SUBROUTINE ORDE(Q1,NGB)

SUB-ROTINA QUE EXECUTA A ORDENACAO DECRESCENTE DAS VAZOES

DESCRICAC DOS PARAMETROS
@l = VALORES A SEREM ORDENADOS
NOB = NUMERO TOTAL DE VALGRES Q1

DIMENSION Q1(1)

NOB=N(OB-1

K=0

1=0

I=1+1
IFIQL(1)-Q1{1+1))5030,5030,5020

TEMP=QL(I) — ~ ~ - e e

QL{I1}=Q1{I+1}
QL{I+1)=TEMP

K=1 :
IF{I-NOB)5010+504045040
IF{K)5050,5050,5000
NOB=NOB+1

RETURN

END

SUBROUTINE BEODTU(A+BsN1sN2,F,QENCH,QMINL,QMIN2Z,
INCLL»UsFU,PP,ND,FEX,QMAX]1,NOBVLQMyNPER,DT,11)
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DISTRIBUICAD EXPONENCIAL APLICADA AD MODELOD

DESCRICAC DOS PARAMETROS

A = Qll

B = Q12

N1 = NOB1

N2 = NOB2

F = F(X)

QENCH = ENCHENTES CALCULADAS

OMIN1 = VAZAD BASE DE ENCHENTE 00 POSTO JRIOC1
OMINZ = VAZAQO BASE DE ENCHENTE DO POSTO JRIDZ2

NCL1 = NCL-1
U = VALORES LIMITES DOS INTERVALOS DE CLASSE

FU = PROBABILIDADES DE CADA VALOR LIMITE DE CLASSE
PP = 1-P00-PO1
ND = NOB2-N(OB1

FEX = PROBABILIGDADE F{X} DA AMDSTRA

QMAX1 = SERIE DE DURACAD PARCIAL DO POSTO JRIO1

NOBV1 = WNUMERO DE VALORES QMAX] '

QM = MEDIA DE QMAXL ,

NPER = NUMERD DE PERIODOS DE RETORNG DESEJADOS

DT = NUMERO DE INTERVALOS POR ARO EM QUE FORAM DIVIDIDAS
AS OBSERVACGES DOS POSTOS A E B

I1 = INICIO DAS OBSERVACOES PARA O POSTO JRIOL,COM A

DIMENSION A(1),B{1),F{1), @ENCH(I),U(I)yFU(l]ﬁ]
¥ T FEX(1),QMAX1(1)

NT1=6

MO=0

NOO=0

N10=0

NO1=0

N11=0

CALCULO DO NUMERO DE VEZES EM QUE OCORRERAM 0SS EVENTOS
{0,0 » (1,0} 5 (0,1) E (1,1}
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DO 1010 I=1,N1
A(TI)=A(I)-QMIN1

CONTINUE

DO 1030 I=1,N2
B{I)=B(I)-QMIN2

CONTINUE

DO 1100 I=11,N1

IF{A(I)) 1040,1040,1060
IF(B(I+ND)) 1050,1050,1070
NOO=NOO+1

GO 7O 1100

IF{BL{I+ND)) 1080,1080,1090
NO1=NO1l+1

GO TO 1100

N10=N10+1

GO 70 1100

N11=N11l+1

CONTINUE

DO 1130 1I=1,ND

IF(B(I}) 1110,1110,1130

MO=MO+1

CONTINUE

M1=ND-MO

ESTIMATIVA DAS PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DOS EVENTOS

C3=FLOAT{NQO+NLIO)- "~ — = = o m e m i o s e
Ca= FLUAT(NOO+N10+MO) '

C5=FLOATI(NOL1+N11)

C6=FLOAT (NO1+N11+ND-MO) _
IF((C3.EQ.0.1.0R.{C5.EQ.0.)) GO TO 1370

POO={FLOAT{NOQOO) /C3)*{C4/FLDAT(NZ})
PLO=(FLOAT{N1Q)/C3)*x{C4/FLOAT(N2))

POl=(FLOAT(NOL1) /C5)*(C6/FLOAT(N2))
P11=(FLOATI(NL11}/CH5)*(C6/FLOATINZ))

UY = PARAMETRO DA DISTRIBUICAO EXPONENCIAL
UY=1./(QM-QMIN1)

PP=1.-PQ0-P0O1
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ESTIMATIVAS DAS ENCHENTES MAXIMAS

aoOO00

DO_1190 1=1,NPER

FEL _=1.~F(I)*%(1./DT)
QENCRIT)=(1./UY)#ALTG (PP/FF{_)) +QMINL

1190 CONTINUE

c

WRITE(NI;1200) NOO,N1L,NOL,NLO+MO,MI :

1200 FORMAT(//5 10X 554 (V51 ),/ 10X, '%1 552X, V50, /410X, P50 5 10X,
1'NUMERQ DE OCORRENCIA DOS EVENTOS ', 10X, "#%,/, 10X, % ,52X,
2V, /310X, 54 0 %11 4/, 10Xs %1 952K s T 3/ 410Xy TR 91X, TNOOE" 5 134
32Ky 'N11=*,13,2X, "NO1=",13,2X, 'N10=",13,2X, "MO=", 13,2X, 'H1=
4yT391K, P51,/ 10Xy V51 352X, 157,/ 10Xy 541 1%1))
WRITE(NI,1210)

1210 FORMAT(//410X,54( % %) ,/,10K, "5, 52X, "% ¢, /410X, %%, 6X, 'PRO"
1*BABIL IDADES DE OCORRENCIA DOS EVENTOS'56Xy '%'y/, 10K, P47 ,52
2Ky %05/ 10X, 540 KT ) 4/ 10Xy 'R, 52Xy 1415/, 10X, 4, 19X, A ( O
3,0 D1 12X, A (1 )V, TX, R, /10K, TR, 52X, THY, /7, 10X, 540 1K),
4/ 910Xy V54, 52X, 1% 1)

 WRITE(NI,1220) PO0,P10,P01,P1l

1220 FORMAT{LOX, %*,4X,*B ( O )1956X, P00 = *4F5.3,8X,*P10 = ¥,
IFS52335X s "% 3 /5 10Xy "% 352Xy %3/ ,10Xs*%%,4X,*B (.1 )°*y6X,

D 29P0L = 1,F5.3,8X,'PLL = ',FE5.3,5X, %, /, 10K, k!, 52X, 1%, /,

310X,54( %))

o UXMMELA/QM e
DO 1330 NC=1,NCLl
TF=1.-FU(NC)
U(NC)=-ALOG(TF)/XMM

1330 CONTINUE
DO 1340 1=1,NOBV1
FEX(I)=1.~EXP (~XMM*QMAX1(1))
1340 CONTINUE
| DO 1350 1=1,N1
ACI)=AL1)+QMIN]
1350 CONTINUE
- DO 1360 1=1,N2
B{1)=B(1)+QMIN2
1360 CONTINUE
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1370 RETURN
END

SUBROUTINE TX2{QMAXE+NCL,NCLL1 U,NFQ,QUIZ2,NOBVM,5y XNSIG)
TESTE QUI-QUADRADD '

QMAXE = VALORES OBSERVADOS

NCL = NUMERO DE CLASSES

NCL1 NCL-1

QuiI2 QUI -QUADRADO OBSERVADRD

NOBVM = NUMERO DE UBSERVACOES

6 = NUMEROQ DE GRAUS DE LIBERDADE

XNSIG = PROBABILIDADE DE X MENOR QU IGUAL A X,
PARA A DISTRIBUICAD QUI-QUADRADO

SO OOTOO0O0 OO

DIMENSION QMAXE(1),U(1},NFQ(1)
. SNFQ=0.

DO 9000 NC=1,NCL

NFQ(NC3I=0.
9000 CONTINUE ‘

DO 9012 I=1,NOBVM

IF(QMAXE (1}-U(1)) 9005,9005,9010
9005 NFQ(1)=NFQ(1)+1

60-TO 9012 - —— = — - T T

-G010 IFGQMAXE(I)—U{NCLII} 9012 9012,5011
9011 NFQINCL)= NFQ(NCL)+1
9012 CONTINUE
DO 9020 NC=2,NCL1
DO 9018 I=1,NOBVM
IF{QMAXE(II-U{NC)) 9016, 9016,9018
9016 IF(QMAXE(1I1-U(NC-1}) 9018+9018,9017
9017 NFQINC)=NFQ({NC)+1
9018 CONTINUE
9020 CONTINUE
DO 9030 NC=1,NCL
NFQT=NFQ{NC)*%2
TNFQ=FLOAT(NFQT)
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SNFQ=S5SNFQ+TNFQ

9030 CONTINUE
QUIZ={FLOATI(NCL)/FLOAT(NOBVM))I*SNFQ-FLOAT{NOBVHM)
CALL COTRIQUIZ,G+XNSIGsDyIER)
RETURN
END

OO0

- SUBROUTINE COTR{X+G4P,D,IER)

SUB-ROTINA QUE CALCULA FI(X} ,y ONDE X SEGUE A DISTRIBUICAO
QUI-QUADRADGC COM G GRAUS DE L IBERDADE '

DESCRICAO DOS PARAMETROS

X ARGUMENTO DADD

G NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE
P FIX)

D FUNCADO DENSIDADE

IER = LODIGO DE ERRGQ

(L T I

SUB-ROTINAS REQUERTIDAS
DLGAM
DN

OO0 O0

— — — — — - DOUBLE -PRECISION-XX +DLX¥X+ X2+ DEX2+ 65 +62 ¢ DL T3+ THETA, THP Ly — — —
16L62+D0D4T114SER4CCy XTI 4FAC,TLOG, TERM,GTHyA2,A,B,C,0T2,0T3,
2THPI '

IF{G—{.5-1.E-5)} 590,410,10
10 IF(G-2.E+5} 20,420,590
20 IF{X) 590530,30
30 IF{Xx-1.E-8) 40,40,80
40 P=0.0
© IF{G-2.) 50,60,70
50 D=1.E75

GO TO 610
60 D=0.5

GO TO 610
70 D=0.0
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GO TG 610

IF{X-1.E+6) 100,100,990
D=0.0

P=1.0

GO 70 610

XX=DBLE{X)

DLXX=DLOG{XX)

X2=XX/2.D0

DLX2=DLOG(X2}

GG=DBLE({G)

G2=6G/2.00

CALL DLGAM(GZ2,GLGZ,I0K) :
DD=(G2-1.DOY*DLXX-X2-G2%,6931471805599453 -GLGZ
IF{DD-1.68D02) 110,110,120
IF(DD+1.68D02) 130,130,140
D=1.E75

GO TO 150

D=0.0

GO TO 150

DD=DEXP{DD)

D=SNGL{DD}

IF1G-1000.) 160,160,180
IF(X-2000.) 190,190,170
P=1.0

GO TO 610

ASDLOGUXX/GGI/34D0 - — womm o e e

A=DEXP (A)
B=2.D0/(9.D0%GG)
C=(A-1.D0+B)/DSQRY(8)
SC=SNGLIC)

CALL DN(SC,P,DUMMY)

GO 70 490 .

K= IDINT{G2)
THETA=GZ2-DFLOAT(K)
iF(THETA-1.D-8) 200,2004+210
THETA=0.D0
THP1=THETA+1.D0
IFITHETA) 230,230,220
IF(XX-10.D0) 260,260,320
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IF({X2-1.68D02) 250,240,240
Tl=l.0

GO TO 400

T11i=1.D0-DEXP{-X2)

T1=SNGLI(T11)

GO TO 400

SER=X2%{1.D0/THPL —X2/(THP1+1.D0))
J=+1

CC=DFLOAT{J)}

Do 270 iT1=3,30

XI=DFLOAT(IT1)

CALL DLGAM{XI,FAC,I0K)

TLOG= XI1*DLX2-FAC—-DLOG(XI+THETA)
TERM=DEXP(TLOG) o
TERM=DSIGN{TERM,CC)

SER=SER+TERM

cc=-CcC

IF{DABSITERM)-1.D-9} 280,270,270
CONTINUE

G0 TO 600

IF(SER) 600,600,290

CALL DLGAM{THP1,GTH,I0K)
TLOG=THETA*DLX2+DLOG{SER)~-GTH

- IF({TLOG+1.68D02) 300,300,310
- T1=0.0
GO TO-4D0 - - — e e e

TL1=DEXP(TLOG)
T1=SNGLI{T11)

GO 70 400

AZ2=0,00

DO 340 I=1+25
XI=DFLOAT(1)

CALL DLGAM(THPLl,GTH,10K)}

T11==(13.00%XX) /XTI +THPL*DLOG(13.00%XX/X1}

IF{T11+1.68D02) 340,340,330
T11=DEXP(T11)}

AZ2=A2+T11

CONTINUE

A=1.01282051+THETA/156.00-XX/312.D0

-GTH-DLOGI(XI)
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8=DABS(A)

C= —-X2+THP1*¥DLX2+DLOG(B)-6TH-3.951243718581427

IF{C+1.68D002) 370,370,350
IF (A) 360,370,380
C=-DEXP(C)

GO TGO 390

C=0.D0

C=DEXPI(C)

C=a2+C

T1ii=1.D0-C

Ti=SNGL(T11)

IF{G-2.) 420,410,410
IF(G~4.) 45044604460
CALL DLGAM{THP1,GTH,10K)

DT2=THETAXDLXX-X2-THP1%,6931471805599453 ~GTH

IF{DT2+1.68002) 430,430+440
P=T1

GO TO 490

DT2=DEXP(DT2)

T2=SNGL{DT2)

P=T1+72+T72

GO T0 490

P=T1 B

GO TO 490 '
DT3=0.00

DO 480- I3=24K - — =« = oo o e -

THPI=DFLOAT{I3)+THETA

CALL DLGAM{THPI,GTH,10K)
DLT3=THPI*DLX2-DLXX~X2-GTH
IF{DLT3+1.68002) 480,480,470
DT3=DT3+DEXP(DLT3}

CONTINUE

T3=SNGL(DT3)

P=71-T3-T3

IF{P) 500,520,520
IF{ABS(P)-1.E-7). 510,510,600
P=0.0

&0 70O 610

IF(L.-P) 530,550,550
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530 IF(ABS{l.-P)-1.E-T7} 540,540,600
540 P=1.0

GO 70 610
550 IF(P-1.E-8) 560,560,570
560 P=0.0

GO 10 610
580 P=1.0

G0 70 610
590 IER=-1

==1.E75

P==1.ET7%

GO TG 620
600 IER=+1

P= 1.ET75

GO TQ 620
610 I1ER=0C
620 RETURN

END

SUBROUTINE DLGAM{XXsDLNGs IER}

CALCULA EM PRECISAQ EXTENDIDA O LOGARITMO NATURAL DA FUNCAQ
GAMA PARA UM DADD -ARGUMENTO-EM-PRECISAB EXTENDIDA - - — — - — - — =

DESCRICAOD DOS PARAMETROS

XX = ARGUMENTG DADD

DENG = VALOR RESULTANTE DA FUNCAO GAMA
IER = CODIGO DE ERRQO

DOUBLE PRECISION XX,ZZ,TERN RZZ,DLNG
1ER=0
L2T=XX
IF{XX-1.D10) 2,241
1 TF(XX~-1.D70) 8:49,9
2 IF{XX-1.D-9) 3,3:4
3 IER=-1
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DLNG=-1.D75
G0 TO 10
TERM=1.D0
IF(2Z-18.00) 64647
TERM=TERM%Z7Z
77=2Z+1.00
GO 10 5
7 RZI2=1.00/7Z7%%2
DLNG =(22-0.5D0)*DLOG(Z2Z)-17 +0.9189385332046727 -
IDLOG{TERM)+{1.D0/27)*(.8333333333333333D-1-(RZ2%(.27777777
277777777D-24+{RZ22%{.7936507936507936D-3-{RZ2%{.595238095238
30952D-3))1111})
GO 70 10
8 DLNG=ZZ*{(DLOG(ZZ)-1.D0)
60 T0 10
9 IER=+1
DLNG=1.D75
10 RETURN
" END

[ RS I

s

SUBROUTINE DN(X,P,D)

SUB-ROTINA QUE CALCULA F(X), ONDE X E UMA VARIAVEL
ALEATORIA- COM DISTRIBUICAG NORMAL REDUZIDA- T T T

DESCRICAO DOS PARAMETROS

X = ARGUMENTO DADQ

P = FI(X)

D = FUNCAO DENSIDADE
AX=ABS(X}

T=1.0/{1.0+.2316419%AX)
D=0.3989426%EXP(-X*X/2.0)
P=1le0-D*TH{{{(1.3302746%T~1.,821256)*T+1. 781478}*T 0.3565638)
1%7+0,3193815)
IFIX) 14242
1 P=1.0-P



RETURN
END

SUBROUTINE TSK(PT,PO,
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NOBVMyDIF,DIMAX,XNSIG)

TESTE DE SMIRNOV-KOLMOGOROV

DESCRICAQ DOS PARAMETRGS

PT = DISTRIBUICAO DE
PO = DISTRIBUICAD DE
NOBVM = NUMERDO TOTAL
DIF = ABS{PO-PT)

DIMAX = VALOR MAXIMO
XNSIG = F{X) = VALOR

DIMENSICN PO(1),PT(1)
DO 2 1=1,NUBVM

PROBABILIDADE TEORILA
PROBABILIDADE AMOSTRAL
DE OBSERVACOES

DE DIF
RESULTANTE DA FUNCADO DE SMIRNOV

s DIF (1)

POULI)=FLOAT{I)/FLOAT{NOBVM+1)

DIF{1Y=ABS{POL{I)-PT{I
CONTINUE

- DIMAX=DIF(1]

2
C
C
-G
c
C
. C .
C
c
c
C
c
C
C
c
2
______ 3
4
C
CA
C

ﬁﬁ(‘!ﬁ

DO 4 I=2,NOBV#M
IF{DIMAX-DIF{I)) 3,4,

DIMAX=DIFR{I} — - — - — -

CONTINUE

B

4

DELTA=DIMAX=SORT{FLOAT{NOBYM})

CALL SMIRN(DELTA,XNSI
RETURN
END

SUBROUTINE SMIRN{X,Y)

G)

SUB—ROTINA QUE CALCULA O VALOR LIMITE DA FUNCAD DE

DISTRIBUICAD DO TESTE ESTATISTICO DE SMIRNJV-KOLMOGOROV
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DESCRICADO DOS PARAMETROS
X = ARGUMENTO DA FUNCAD DE SMIRNOV 7
Y = VALOR RESUL TANTE DA FUNCAD DE SMIRNOV

[F{X~.27) 141,:2
Y=0.0 .

GO 10 9

IF{X-1.0) 34646
Cl=EXP(-1.233701/X*%2)
C2=C1%C1

Ca=C2%L2

CB=Ca*(4
IFIC8-1.0E-25) 4,5,+5
£8=0.

Y=12.506628/X}*C1*{1.0+C8*(1,0+C8*C8))

GO TGO 9
IF{X=-3.1) 847,47
¥Y=1.0

GG T0 9
CI=EXP(-2.0%X*X])
C2=C1l%xC1
Ca=C2%L2
C8=C4%C4

.

Y=1e0=2.0%{C1-C44+C8x(C1-C8BY))

RETURN

END- o o e e e

SUBROUTINE DNI(P,X,0,IE)}

CALCULA O VALOR DE X,

VARTAVEL ALEATORIA DE DISTRIBUICAD

NORMAL REDOUZIDA, PARA UM DADO VALOR DE F(X)

DESCRICAD DOS PARAMETROS

= F(X)
VALOR CALCULADO

P
X
o FUNCAO DENSIDADE

i
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I1E=0
IF{P) 1,4,2
1 1E=-1
GO TO 12
IF{P-1.0) 7,651
X=-,999999E+ 74
D=0. )
GO TO 12
6 X=0.99999E+74
GO TO 5
7 D=P
IF{D-0.5) 9,9,.8
8 D=1.0-D
9 T2=ALOG(1.07(D*D))
T=SQRT(T2)
X=T—(2,51551 7+0.802853%T+0.010328%T2)/(1.0+1. 432788#T+
10.189269%T2+0.001308%T%T2)
IF{P-0.5) 10,10,11
10 X=-X
11 D=0.3989423%EXP({—-X%X/2. 0)
12 RETURN
END

Vi

- -- SUBROUTINE- GUMB{QMAX L, F+yQMyDPyQENCH Uy FUSNCLLyFEXy - — - -

1NOBVL . QMINL DT MV,PP,QLOGL,QML,DPL,NPER)

SUB-ROTINA QUE COMPUTA A DISTRIBUICAQ DOS VALDRES EXTREMOS
DE GUMBEL

DESCRICAO DOS PARAMETROS

QMAX1 = VAZDES DA SERIE DE DURACAD PARCIAL

F = F(X) , ,

QM = MEDIA DOS VALORES DE QMAX1

DP = DESVIO PADRAD DOS VALORES DE QMAX1

QENCH = ENCHENTES CALCULADAS

U = VALORES LIMITES DOS INTERVALOS DE CLASSE

FU = PROBABILIDADES DE CADA VALOR LIMITE DE CLASSE
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NCLY = NCL-1

FEX = PRUOBABILIDADE FI{X)} DA AMOSTRA

NOBV1I = NUMERD OE VALORES QMAX]

QMINL = VAZAO BASE DE ENCHENTE D0 POSTG A

DT = NUMERO DE INTERVALOS PCR ANO EM QUE FORAM DIVIDIDAS
AS OBSERVACOES DOS POSTOS A E B

My MENOR DO QUE ZERO, DISTRIBUICAU DE GUMBEL

MV IGUAL A ZERO, DISTRIBUICAO DE GUMBEL APLICACD AQ MODELC
My MAIQOR DD QUE ZERO, DISTRIBUICAD DE LOG-GUMBEL

PP = 1-POO-PO1

QLOGY = LOGARITMOS -DAS VAZOES QMAX1

OML = MEDIA DE QLOG1

-DPL = DESVIO PADRAD DE QLOGL

NPER = NUMERQ DE PERIODDS DE RETORNO DESEJADOS

DIMENSION QMAX1(1},F(1},QENCH(1),U{1},FU(L},FEX(1)40QLOGL(L)

AL=1./{0.7797T*DP)

IF{MV) 4015,4095, 4045
U1=QM-0.45%DP

ESTIMATIVAS DAS ENCHENTES MAXIMAS
D0 4020 I=1,NPER

QENCH(I)=UI-ALOG(ALOG{1./F(I}))/AL
CONTINUE

——————— DO 4030 NE=1,NCL1 - - - - - o

4030

4040

4045

4060 °

UINCI=Ul-AtOG(ALOGI(1. /FU{NC})}/ﬁL
CONTINUE

DO 4040 I=1,NOBvVi
Y=AL*{QMAX1{I)-U1]
FEX{I})=EXP{~EXP(~-Y})

CONTINUE

6D TO 4090

RQG=QM-QMIN1

Ul=0G6-0.45%0P

00 4060 1=1,NPER

QENCH(1)=Ul~- ALDGiALOG(PP/IFtl)**(l /DT)=1.+PP)))/AL+QMINL
CONTINUE

GO 10 4090
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AL=1./{0.7797%DPL)
UL=QML-0.45%DPL

DO 4100 I=1,NPER
QENCH(TI)=U1-ALOG{ALOG(1./F{1))) /AL
QENCH(I)=EXP{QENCH(I})

CONTINUE :

DO 4110 NC=1,NCL1
UINC)=ULl-ALOG(ALOG(1./FUINC)))/AL
UINCY=EXP (UINC))

CONTINUE

DO 4120 I=1,NDBV1
Y=AL*(QLOGL(1)-U1)

VI=EXP (-EXP{-Y))

FEX{1)=vT

CONTINUE

RETURN

END

SUBRDUTINE DGINV(F,GAM,X1)

SUB-ROTINA QUE CALCULA F{X), ONDE X E UMA VARIAVEL
ALEATORIA SEGUINDO A DISTRIBUICAQ GAMA

DESCRIGAD DOS-PARAMETROS  — « v o o oo R
F = PROBABILIDADE DESEJADA

GAM = PARAMETRO DE FORMA

X1 = ARGUMENTO DA DISTRISBUICAG CALCULADO

TOL=0.01

IF(I1) 30,30,1

II=11+1

VT1=F#%x2

VT2=GAM_1-

IF{VT2) 210,22,22
VT3=1.0462%F
VT4=2.%F*(1.-F)
VIS5=VT3/1(1.-0.7404%VT1}
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IF{F-0.5) 24,26,26
XO=VT5+{0.494VT4)%VT2
XO0=ABS(XQ0)

60 1O 28
XO=VT5+(1.51-VT4)%VT2
X0=ABS (X0}

CONTINUE

G0 T0 1

IF(F~0.5) 22042204212
B=1.309%F/{1.-0.6258%VT1)
IF(F-0.9) 214,216,216
A==-0.1

60 TO 218
A=(0.015*%F/({1.-F))1-0.06
CONTINUE '
XO=BXGAM+A

X0=ABS{X0)

GO 10 1

A=-0.1%8B

X0=B*GAM+A

X0=ABS(X0)

.CALL DGAMA(X0,GAM,FG)

DIF=F~-FG
IFIDIF) 24334

Vi==1. - - - - - R

60 TO 5

VT=0.

GO 70 &6

VT=1.

DIF=ABS{DIF)

IF(DIF-TOL) 64+6,7

xX1=X0

GO TQ 12

CONTINUE
IF((DIF.LT+1.0).AND.{DIF.GE.0.9))}
IF{(DIF.LTe0.3).AND.(DIF.GE.0.8))
IF{{DIF.LTa0.8)AND.(DIF.GE.O0.71})
IFI(DIFeLiTe0u7)aAND(DIF.GE.0.6))

XINCR=1.5
XINCR=D.8
XINCR=0.5
XINCR=G.3
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IF{{DIF.LT.0+6) AND.(DIF.GE.0.5)) XINCR=0.2
TF({DIF.LT.0.5) s AND.{DIF,GE.0.4) ) XINCR=0.14
IF{(DIF.LT.0.4)ANDJ(DIF.GE.0.3)} XINCR=0.08
IF{(DIFoLT 4043} AND.{DIF.GE.0.2)) XINCR=0.05
IFI{DIF.LT.0.2)  AND.(DIF,GE.0.1)} XINCR=0.008
IF{(DIF.LT.0e1)oAND.(DIF.GT.0.07)) XINCR=0.004
IF((DIFeLTa0e07) e AND{DIF.GT.0.0105)) XINCR=0.001
IF({DIF.LT.0.0105).AND. (DIF.GT.0.01}) XINCR=0.0008
IF({GAM.GE.0.9) XINCR=XINCR*1.8

IF{VT) 8,12,9

X0=X0-XINCR

IF{X0} 10,10,11

X0=0.001

CONTINUE

GO 70 1

X0=X0+XINCR

GO TO 1

RETURN

END

SUBROUTINE DGAMA(XT,GAMsFG])
SUB-ROTINA QUE CALCULA F{X}, ONDE X E UMA VARTAVEL
ALEATORIA SEGUINDO A DISTRIBUICAO GAMA

DESCRICAD DOS PARAMETROS
XT = ARGUMENTQO DADO

GAM = PARAMETRO 'DE FORMA
FG = F{X)

DIMENSION vT2(50)
vT2{(1l)=1.,

SOMA=1,

oo 2 I=134I-O

VT 1=XT**FLO0ATII )
I1=1+1
VT5=GAM+FLOAT({I)
VT2(113}=VT2{1}*VT5
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SOMALI=50MA
SOMA=SOMA+VTL/VT2(1I1)
DIF=ABS{SOMA-50MALl)

IF{DIF.LE.0.0001) GO TO 3

CONTINUE
CONTINUE

VT 3=XT#%GAM
VT4=EXP (XT)
VT7=GAM+1.

CALL FGAMA(VT7,6X)
VT6=VT3/(GX¥VT4)
FG=VT6%SOMA

RETURN

END

SUBROUTINE FGAMA(YY,GX)
CALCULDO DA FUNCAD GAMA
DESCRICAD DOS PARAMETROS

YY ARGUMENTO DADQ
VALOR CALCULADO

i

TFIYY=5T4)bybylm —— — ~ -

CONTINUE

GX=12000

RETURN

Y=YY

ERR=G.0G00001

GX=1.0
IF{Y-2.0150,50,15
IF{Y-2.,011104110,15
Y=Y-1.0

GX=GX*Y

GO 70 10
IF{Y-1.0)60,120,110
IF{Y-ERR)62,62,80
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62 X=FLOAT(IFIX{Y))-Y
‘ IF{ARS{X)}-ERRI13G6,130,70
70 If(¥-1.0180,80,110
80 GX=GX/Y
Y=Y+1.0
GO 70 70
110 X=Y-1.0
GY=1.,0+X%{=-0,5771017+X*{+0.9858540+X*(-0.8764218+X*{+0.8328212
14X%(-0.5684T729+ X% {+0.2548205+X*{-0.05149930)11)}) 1))
GX=GX*GY
120 RETURN
130 CONTINUE
RETURN
END
/%
//G60.SYSIN DD *
/%



