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RESUMO 

O assunto principal deste estudo é a análise 

de enchentes, usando as séries de duração parcial, em um posto 

fluviométrico com curto período de observações, utilizando infor

mações de enchentes de um posto vizinho com maior período de ob -

servaçoes. 

o modelo usado é baseado em pesquisas recen 

tes neste assunto, onde duas distribuições de probabilidade com 

duas variáveis foram utilizadas: a exponencial para a distribui 

,çao das excedências e a binomial para o número de excedências. 

Foi estudado o caso quando as excedências acima de uma vazão ba

se possuem diferentes distribuições tais como, a normal, log-noE 

mal, exponencial, Gama e Gumbel. 

Foram analisadas três bacias hidrográficas, 

utilizando computador digital, e os resultados obtidos com o mo

delo acima foram comparados com três modelos com uma variável 

que usam as distribuições de probabilidade de Gumbel, Log-Gumbel

e Log-Pearson III. 
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ABSTRACT 

Analysis of f.lood using partia! 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 approach 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 leve! 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 - INTROVUÇÃO 

1.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Atualmente, uma considerável proporçao 

da humanidade habita áreas adjacentes a rios. Os depósitos alu

vionares encontrados nos vales proporcionando uma base mais fir 

me para o desenvolvimento agrícola, foi,sem dúvida, o principal 

motivo desta afinidade do ser humano pelos rios. Por isso, as 

periódicas enchentes dos rios, foi o primeiro problema de Hidr9 

logia enfrentado pelo homem nas mais antigas civilizações. 

A preocupação inicial consistiu na de

terminação das prováveis alturas e áreas inundadas pelas enchen 

tes. O reconhecimento da importância das enchentes, no setor e

conômico, verificou-se, inicialmente, no campo da agricultura, 

cujas economias eram baseadas nas descargas dos rios, também sy 

porte do primeiro sistema de comunicação, a navegaçao fluvial. 

Depois, esta importância cresceu com o 

advento das indústrias e a construção de usinas hidroelétricas, 

onde a vazão dos rios tornou-se uma permanente fonte de ener

gia gerando desenvolvimento para as regiões na sua area de in

fluência. 

A determinação das magnitudes e fre

quência das enchentes, tornou-se uma parte de grande importân

cia em todos os projetos hidráulicos e hidrológicos,onde,namajg 
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ria das vezes, a enchente de projeto determina o tamanho e custo 

das estruturas a serem construidas. 

A história está repleta de casos de en

chentes em níveis catastróficos, valendo citar a ocorrida na Chi 

na, onde provocou cerca de um milhão de mortes e a do Rio Kansas 

nos Estados Unidos, em 1951, causou um prejuízo de 1,5 bilhões ' 

- 1 de dolares. 

Atualmente, nos Estados Unidos, os pre

juízos causados pelas enchentes são estimados em 750 milhões de 
. 2 

dólares anuais, com perdas de 100 vidas humanas a cada ano .• 

No Brasil, vale citar apenas como um 

exemplo entre as diversas enchentes, a• do Rio Capibaribe no Es

tado de Pernambuco, que em 1966 inundou cerca de 60% da área ur

bana da cidade de Recife. 

Por tudo isso, nao é surprêsa que atua! 

mente, apesar de tudo já pesquisado sobre o assunto em questão, 

muitos engenheiros que trabalham no campo da Hidrologia tentem' 

desenvolver métodos de maior conveniência e confiabilidade na 

previsão de enchentes nos rios. 
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1.2 - OBJETIVOS 

O presente trabalho nao tem porobjetivo 

principal a tentativa de apresentar uma técnica universal na a

valiação das magnitudes e frequência das enchentes, mas sim, pr2 

curar, através de comparações com os métodos práticos convencio

nais, testar um modelo que utiliza distribuições de probabilida

de com duas variáveis. Este modelo, proposto por Frost e Clarke~ 

tem como objetivo principal a previsão das enchentes em determi

nado ponto de um rio com curto período de observação a partir 

de dados observados em outro ponto com maior número de observa

ções. Esta situação é comumente encontrada, principalmente no 

Brasil, onde são relativamente curtos os períodos de observações 

fluviométricas. 

A análise estatística, combinando-se os 

dados observados em duas ou mais estações fluviométricas, na pr~ 

dição de enchentes em uma delas, ainda não foi plenamente desen

volvida ao ponto de ser aplicada com eficiência. 

Segundo Benson4 , este método representa 

um grande campo para pesquisa, necessitando, apenas, um maior 

desenvolvimento final, já que esta análise estatística de dados 

observados em mais de um ponto levam a vantagem de conter infor

mações mais completas no tempo e espaço. 

Neste trabalho, além da distribuição ex 

ponencial com duas variáveis, a Única utilizada no modelo propo~ 
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to, serao propostas mais quatro distribuições com duas variáveis: 

normal, log-normal, Gumbel e Gama, que serão descritas posterior

mente com mais detalhes. 

No capitulo seguinte é apresentada uma 

breve revisão histórica e teórica dos métodos utilizados na esti

mativa das enchentes. O desenvolvimento teórico do modelo propo§ 

to e os métodos usados para verificação da qualidade de ajustame~ 

to de cada distribuição de probabilidade são introduzidos nos ca

pítulos III e IV, respectivamente. No capitulo V, são descritas' 

as estações fluviométricas testadas e analisados os resultados·' 

obtidos, através dos testes de aderência e dos gráficos construí

dos. 

As conclusões e recomendações sao apresen

tadas no capítulo VI. O anexo inclui o programa pará computado -

res com uma descrição de todas as sub-rotinas utilizadas. 
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II - A ESTIMATIVA VAS ENCHENTES - REVISÃO TEÜRICA 

2.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A enchente pode ser definida como a ele 

vaçao das águas de um rio, a qual torna-se desastrosa quando ul

trapassa a capacidade de sua calha fluvial, ocasionando transbo~ 

damentos e inundações em áreas normalmente não. inundáveis. 

Sua origem é devida, principalmente, a 

perturbações meteorológicas que propiciam condições à ocorrência 

de precipitações de intensidade e duração que suplantam a capac! 

dade de absorção e retenção da água pelo solo produzindo calami

dade quando os escoamentos superficiais são elevados. 

Atualmente, existe ···:uma grande quantidade 
: ·-j 

de fórmulas e métodos destinados à estimativa de enchentes em 

rios, inexistindo no entanto, critérios rígidos 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, será feita uma sucinta revisão teórica dos principais mode

los utilizados na predição e estimativa das magnitudes das en

chentes que, sem muito rigor, podem ser divididas em métodos em

píricos e probabilísticos. 

2. 2 - Mf:TOOOS EMP!RICOS 

O primeiro método utilizado na estimativa 



6 

das enchentes era baseado em fórmulas empiricas que correlacio

navam enchentes ocorridas na bacia com os mais diversos parâme

tros. Os parâmetros mais empregados eram relativos à bacia hi

drográfica, tais como: sua área, largura e comprimento médio. 

As fórmulas para o cálculo da máxima en

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

onde C e um coeficiente a determinar, função das caracteristi 

cas da bacia, A a area em n, outro coeficiente varian 

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

Para pequenas bacias de drenagem o mode

lo empirico mais utilizado é o que diz respeito ao método racio 

nal, 

Q = C i A 

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

pitação para um dado periodo de retorno e A a área da bacia. 

Uma grande quantidade de fórmulas empiri 

cas já foram desenvolvidas até hoje, principalmente as devidas a 

Ryves, Inglis, Fanning, Charmier, Craig, Rhind, etc 2
, todas 

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

A principal objeção ao uso dessas fÓrmu-
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las vem do fato da sua aplicação se restringir a bacias onde, a 

precipitação, condições climáticas e características .físicas 

geométricas, se assemelhem àquelas as quais foram desenvolvidas. 

A tendência atual, parece ser a combina 

çao de métodos empíricos com modelos físicos ou teóricos. Esse' 

processo baseia-se na máxima precipitação provável de ocorrer, 

em uma determinada área, um limite físico superior, função de ' 

certas condições hidrometeorológicas. 

As enchentes obtidas por esta análise , 

sao algumas vezes de magnitudes elevadas, tornando a estrutura' 

hidráulica projetada bastante anti-econ0mica. Com isso, a sua 

aplicação está sujeita a estudos preliminares envolvendo crité

rios de riscos, economia e hidrologia. 

2.3 - MtTOOOS ESTATISTICOS 

A análise da frequência das descargas 

dos rios, na estimativa de suas enchentes, teve início no fim 

do século passado, com Herchel e Freeman, que através de pro

cedimentos gráficos analisaram as curvas de duração parcial dos 

rios. 

Todos os métodos estatísticos introduzi

dos após esta época, tinham como objetivo principal, o ajusta -

mente de distribuições de probab±li"dade. -à __ dados ,observados. 

A média, desvio padrão e o coeficiente de assimetria, das en -
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chentes observadas, eram usados para o ajustamento da Íunção de 

distribuição. 

Asmais antigasdas fórmulas sao as de

vidas a Horton e Fuller 2 . A lei Gaussiana de probabilidade, in

troduzida por Horton
2

, foi a primeira base para todos os estu -

dos de frequências realizados. Fuller introduziu a idêia funda

mental de que, as enchentes são variáveis estatísticas ilimita

das, podendo portanto, serem sempre excedidas em sua magnitude. 

Os estudos de Fuller foram, originàriamente, baseados nas en- ' 

chentes do rio Tohickon, nos E.U.A., com um período de 25 anos 

de observações. A análise de Fuller resultou na seguinte fórmu

la: 

Q=Qm· (1+0.76 log10 T) (2. 3) 

onde Qm é a média anual das vazoes máximas diárias e Q a Vê 

zão máxima em T anos. Essa fórmula, baseada em dados observê 

dos, não incluiu nenhum conceito da teoria das probabilidades , 

mas foi base para trabalhos realizados posteriormente, principa~ 
2 

mente o efetuado por Hazen • Hazen descobriu que se os logari~ 

mos das enchentes anuais fossem utilizados em lugar dos próprios 

números que as representa, haveria uma concordância mais próxi

ma com a distribuição normal. 

5 
Beard, em estudos realizados em 159 pos-

tos fluviométricos, concluiu que, com raras exceções os logari~ 

mos da vazões máximas anuais são normalmente distribuídas. 
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Além de outras distribuições propostas 

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

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

ções teóricas aplicadas a problemas de engenharia. 

A partir de 1930 houve um certo declínio 

no estudo probabilístico das enchentes. Isto se deu, principal

mente, em virtude da escassez e pouca confiabilidade nos dados 

fluviométricos existentes na época. 

Após este período, os métodos de análise 

probabilístico das enchen:tes foram desenvolvidos nas mais di

versas linhas, resultando uma não 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, não existindo nenhuma diretriz na es

colha de um deles. Esta situação bastante confusa fez com que, 

nos Estados Unidos, o Federal Interagency Work Group11 , in -

vestigasse todos os métodos comumente utilizados na previsão 

das enchentes e concluir o seguinte: 

a) os métodos existentes atualmente fornecem resultados dema-

siadamente variados, particularmente para períodos de recor

réncia elevados. 

b) Para um mesmo método, variando-se o período de observações , 

obtem-se, também, resultados diferentes. 
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c) Não 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 continuação no estudo das frequências ' 

das enchentes, juntamente com uma revisão nos modelos atual

mente usados. 

Os trabalhos mais recentes sao os devi

dos a Todorovic, Zelenhasic e Rousselle 2 que introduziram uma 

nova abordagem teórica no problema da análise das enchentes, na 

qual, o número de enchentes ocorridas em um determinado interve 

lo ( O, t) que excedem uma vazão base Qb e suas magnitudes , 

sendo variáveis aleatórias, constituem um processo estocástico 

X (t) • 

2.J,'.l. - PERÍODO DE RETÕRNO 

Todos os projetos de engenharia envol

vem considerações de ordem econômica, tornando objetivo importêJl 

te na análise das frequências de dados hidrológicos a determina 

ção do período de retorno de um dado evento de magnitude x. 

O período de retorno é definido como o 

intervalo de tempo médio, dentro do qual, a magnitude de um de

terminado evento possa ser i·gualado ou excedido pelo menos uma 

vez, e será designado por T. 
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Se UI1) evento hidrológico::, igual ou maior 

do que x. ocorre pelo menos uma vez em T anos, a probabilidade 

P (X~ x ), é então igual a 10 em 

P(X,;.x)- 1 

T 

T casos, ou seja: 

(2. 4) 

Como P( X~ x) = 1 - F (x), teremos: 

T = . J: 
(2. 5) 

1 - F (x) 

onde F (x) é a função de distribuição de probabilidade acumula

da. 

2.3.2. - SELEÇÃO 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 duração parcial. As experiências ' 

já realizadas, comparando-se os dois métodos de abordagem, nao 

apresentaram diferenças significativas nos resultados obtidos. 

Langbein 5 , analisando os períodos de retorno calculados pelos 

dois métodos concluiu que a partir de 10 anos os dois períodos ' 

de retorno se tornam pràticamente idênticos. 
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2 • _3.; 2 .1. - ENCHENTES ANUAIS 

A enchente anual pode ser definida como 

a maior descarga instantânea ocorrida no ano hidrológico. 

O uso de uma única enchente em cada ano, 

é a mais freqfiente objeção feita ao método das enchentes anuais, 

desde que, a segunda maior enchente em um determinado ano pode 

ultrapassar diversas outras enchentes anuais observadas e naoin 

cluídas no processamento. 

2. 3 .• 2. 2. - St:RIES DE DURAÇÃO PARCIAL 

Na série de duração parcial sao conside 

radas todas descargas que excederam uma determinada base, denomi 

nada vazão base de enchentes, QB. 

A hidrógrafa apresentada na figura 

(2.1), ilustra o procedimento utilizado no método das série de 

duração parcial. 
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o 
o E;-1 Q; 

E;-1 

ª1 VAZÃO BASE OE 
,/ ENCHENTE Qi-f 

\ 
Qb ~ 

f.(t) t ( ;-1) 1 ( i ) 

TEMPO 

Fig. 2.1 - Hidrógrafa típica de um escoamento 

superficial. 

Para o modelo proposto neste trabalho, 

estimativa das vazoes excedentes QE, será utilizado o méto

do das séries de duração parcial, com uma vazao base de enche~ 

tes inicial igual a menor das enchentes anuais, o que propor -

ciona a inclusão de pelo menos uma enchentes em cada ano. 
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III - MOVELO PROPOSTO 

O modelo introduz, para a estimativa dos 

períodos de retorno das enchentes em um posto fluviométrico A, 

as informações de um outro posto B, com maior número de dados 

observados. O problema pode ser considerado da seguinte manei

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

onde ti é o tempo de ocorrência de uma vazao excedente de or

dem i e magnitude xi~ para o posto fluviométrico B, com 

maior período de observações, teremos, também, uma série, 

com tempos de ocorrência t 1, podendo nao coincidir com os re

lativos ao posto A. As enchentes ocorridas simultâneamente, i 2 

to é, com t 1 = ti, se assume, então, estarem correlacionadas, 

podendo-se, a partir do posto com maior número.de observações, 

obter-se uma melhor previsão das magnitudes das enchentes do 

posto com curto período de vazões observadas, conforme descri -

çao a seguir: 
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3 .1 - FORMULAÇÃO DO MODELO 

Inicialmente, a série histórica deva

zoes diárias observadas é dividida em intervalos de tempo 6 t i

guais, e de tal maneira que, nao mais que uma vazao excedente o

corra em cada um deles, conforme ilustração na figura ( 3.1) 

Correspondendo a cada intervalo 6t escrevemos zero se nenhuma' 

vazão excedente ocorra, e a unidade caso contrário. 

Sendo N1 o número de intervalos 6 t em 

que foi dividida as observações no posto A, e N
2

, o do posto B, 

teremos uma sequência de N1 têrmos com valor zero ou um, e de mo 

do similar N2 têrmos para o segundo posto fluviométrico. 

Com isso, observando-se os intervalos ' 

t,t ocorridos simultâneamente nos dois postes fluviométricos, po

demos verificar um dos quatro eventos possíveis de acontecer, ou 

sejam: ( 0,0 ) , nenhuma vazão excedente nos dois postos; ( 1,0 ), 

vazão excedente no posto A e não excedente no posto B; 0,1) , 

não excedente no posto A e excedente no posto B; ( 1,1 ), vazões 

excedentes em ambos os postos. 

A cada um dos quatro eventos acima defi 

nidos, associamos as probabilidades de ocorrência, p
00

, p 10 , 

Po1 e, 

P11 = 1 - Poo - Pio - Po1 <3.ii 
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FIG. 3 .1 - ESQUEMA DO MODELO PROPOSTO 
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respectivamente, e seja n 00 , n 10 , n 01 e, 

(3.2) 

os respectivos números observados de cada um deles. Para o pos

to B com maior número de dados, teremos, também, uma sequência' 

de ( N
2 

- N
1

) têrmos com valor zero ou um, correspondendo as 

probabilidades p 00 + 

e ( N2 - N1 l - m0 • 

do modelo apresentado. 

1 - Poo - P10' com frequências 

A tabela ( 3.1) ilustra a estrutura ' 

TABELA 3.1 - PROBABILIDADES DOS EVENTOS 

(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1) 

POSTO A 

-NÃO ENCHENTE ENCHENTE - - ;:., ._, 

POSTO NÃO ENCHENTE, Poo P10 Poo + P10 

B 1 - Poo- Pio ENCHENTE Po1 P11 

t considerado que os parâmetros p 00 

P10 , p 01 e p 11 sao constantes no tempo • 

• 
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Estas probabilidades sao, então, os Pê 

râmetros de uma distribuição binomial com duas variáveis. As

sim, como a d!stribuição binomial com uma variável, dada pela 

expansao [p + ( 1 - p l] n, aproxima-se da distribuição de 

Poisson quando, n -+ w (i) p -+- O e np permanece finito, .-... ;~;i,_,tãfü 

bém a binomial com duas variáveis especificada na tabela 

( 3 .1 ) , aproxima-se da distribuição de Po.i:sson com duas variá

veis 3 , 

À - À3 )k 2 . 

i! j! k! 

( 3. 3) 

onde i, j e k sao os números de ocorrências dos eventos ( 0,0 ), 

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

Finalmente, é considerado que as magn~ 

tudes das vazoes excedentes nos postos A e B, seguem uma das 

cinco distribuições de probabilidade com duas variáveis a se

rem testadas no modelo, ou sejam, a normal, log-normal, expone~ 

cial, gama e Gumbel, descritas posteriormente. 

O modelo pode ser visualizado como ten 

do urna massa unitária (probabilidade) distribuída sobre o quê 
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drante positivo de um sistema de eixos x e y, magnitudes das ' 

vazoes excedentes nos postos A e B, respectivamente. Uma mas-

sa discreta Poo é concentrada na origem; as massas 

p 01 sao distribuídas ao longo dos eixos dos x e y, com 

e 

den-

sidades f (x) e f (y), marginais de cada distribuição com 

duas variáveis utilizadas; e a massa p
11 

é distribuída no res 

tante do quadrante, com densidade em qualquer ponto ( x, y) dê 

do por f (x, y), função densidade da distribuição com 

variáveis. 

3.1.1 - ESTIMATIVA DO PERfODO DE RETORNO 

duas 

Sendo N o número de intervalos at, 

em que foi dividido o ano, teremos que a probabilidade de que ' 

uma vazão excedente no posto A, ocorra em um particular interva 

lo at igual a: 

PP= 1 - Poo - Po1 (3.4) 

A probabilidade da ocorrência de r e 

ventos excedentes em um ano, será: 

N! [-~~~~_] (j r! (N-r) ! 
r N-r 

( 1 - Poo - Po1 l ( Poo + Po1 > 

(3. 5) 
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Sendo f ( x; a., fl, • • • y ) a fúnçãotdensidade marqin.;i de ..... - - - - - - . ....;.. --- -

urna determinada função de distribuição. com duas variáveis, te 

remos que a probab\lidade de que um valor não exceda uma qu<l!} 

tidade x igual a, 

F ( x; a., fl, ••• y ) = j X 

-oo 

f ( X; .a., fl, ••• y ) d X 

(3.6) 

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

um ano,i:,ao 9corr,a· vazoes excedentes,,~aio:r_es;do que x, igual a, 

N 
í' 

[ N! 
l r! (N-r) ! 

J 
r=O 

( 3. 7) 

Se a expressao ( 3.7) for subtraída 

da unidade, teremos como resultado, a probabilidade de que 

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

to, igual ao inverso do período de recorrência T, ou seja: 

N 
1 í' 

[ N! J (Poo + 
N-r r = 1 - Po1> (l-poo-Po1> 

T l r! (N-r) ! 
r=O 

. r 
0• F(x:a.,fl,••• y) ( 3. 8) 
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Resolvendo a equaçao ( 3. 8 ) teremos: 

F (x;a,B, ••• y l 
1/N .. e .1 - 1/Tl - e Poo .+ Po1> 

= (3.9) 
1 - Poo - Po1 

ou, ainda, explicitando a variável 

de enchente, QB, teremos: 

,,...._ ---- -
x, e~_somando·.a descar9a b?-9e 

·- .. -
-1 

. Q:;? = F ( x; a , B , • • • Y ) + QB (3.10) 

que fornece, em função do período de recorrência T, a enchente 

provável de ocorrer no posto fluviométrico com menor número de 

observações. 

3. 1. 2 - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DO MODELO 

o modelo descrito requer a estimativa' 

dos seguintes parâmetros: 

Poo' P10 Po1 e P, a, B, ••• Y• 

os três primeiros parâmetros, p 00 , p 10 e p 01 , serao estimados ' 

pelo método da máxima verossimilhança, descrito no que se se

gue, e os parâmetros restantes, p, a, B, ••• y, característi -

cos de cada função de distribuição de probabilidade, serão esti 

mados posteriormente, durante a descrição de cada função utili

zada no modeloQ ª-partir das distribuições de densidades margi

nais. 
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Inicialmente, para estimativa dos pa

râmetros p 00 , p 10 e p 01 e considerado que a probabilidade de 

que n00 eventOs do tipo ( O,O ), n10 do tipo ( 1,0 ), n 01 do 

tipo ( O, 1 ) e n 11 do tipo ( 1, 1 l , ocorram _ffo período de ob

servações simultâneas, é proporcional a, 

(3.11) 

Durante o período no qual somente os 

dados do posto B existem, a probabilidade de que c_::.m0::,, inter 

valos possuam vazões excedentes, enquanto os restantes, 

(N2 - N1 ) - m_0,, não contei:jbàm, excedências, é da mesma maneira, 

proporcional a, 

(3.12) 

Para os dois postos fluviométricos A 

e B, a probab:!'lidade do número de vazões excedentes é, então, 

proporcional a, (3.11) ~ (3.12). 

L ,~oo 
= Poo 

(3 .13) 

função de máxima verossimilhança para estimativa de p 00 , p 10 , 
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~ O ~ogaritrno da função de máxima veros

similhança e dado por, 

Log L = n 00 log p 00 + n01 log p 01 + n10 log p10 + 

( 3 .14) 

&valores de 'p00 , p'10 e p01 que ,s1~am máximo a função Log L , 

são os valores e~,timados para p 00 , p10 e p01 , que são obtidos ' 

resolvendo as equações seguintes: 

ª'Log L 

a Poo 

ou seja: 

= o, aLog L 

a Pio 
= o, aLog L 

a Po1 
- O, 
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noo Nl - noo - nOl - nlO . N2 - Nl - mo 
+ 

mo = o 
Poo l - Poo - Po1 - P10 Poo + P10 l - Poo-P10 

( 3 .15) 

nlO Nl - noo - nOl - nlO -m . N2 - Nl - mo 
+ = o 

P10 l - Poo - Po1 - P10 Poo + P10 l - Poo-P10 

(3.16) 

, ,no}, -·. Nl - noo - nOl -,n10 '·- - j o ( 3 .17) 
1:i>1~ 

= 
l - Poo - Po1 - P10 

cuja solução é a seguinte: 

noo noo + nlO + mo 
Poo = (3.18) 

noo + I;i:o N2 
V 

nlO noo + nlO + m 
Pio 

o ( 3 .19) = 
noo + nlO N2 

nOl nOl + nll + N2 - N - m 1 · O (3.20) Po1 = 
nOl + nll N2 

nll nOl + nll .+. N2 - N - m 
fi11 

1 o ( 3. 21) = 
nOl + nll N2 

. As equaçoes ( 3.18 ) a ( 3. 21 ) mostram 

como;os dados do posto B são usados na estimativa dos parâme -
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tros Poo' p 01 , p 10 e p 11 ;a probabilidade de nao enchente no po2 

to A, por exemplo,. é p 00 + p 01 , ou seja a soma das equações 

( 3.18 l(D( 3.20 ) , que incluem em seus têrmos, as informações 

adicionais do posto B, N2 e m0::, ou seja: 

Probabilidade ( nao enchente em A l = p
00 

+ p
01 

= [Probabilidade nao enchente em A/ nao enchente em B ). 

Probabilidade ( nao enchente em BD + [Probabilidade ( nao 

enchent.e em A / enchente em B ) x Probabilidade ( enchente' 

em B fl 

Nesta expressao, as probabilidades condicionais 

sao estimadas a partir do periodo de observações simultâneas como 

n 00 / ( n 00 + n10 ) e n 01 / ( n 01 + n11 ); as outras probabili

dades sao estimadas levando-se em consideração as observações do 

posto com maior periodo de dados como: 

e 

respectivamente. 
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3.2 - DISTRIBUIÇÕES COM DUAS YARIÃVEIS 

As distribuições de probabilidade com 

duas variáveis a _s~rem utilizadas no modelo proposto serão, no 

que se segue, descritas e, de modo sucinto, anali'zadas em seus 

aspectos teóricos e quanto aos métodos utilizados na estimati -

va de seus parâmetros. 

3.2.1 - NORMAL 

Assim como a distribuição normal com 

uma variável, a com duas variáveis -e largamente utilizada e e~ 

centrada em grande parte dos modelos estatísticos aplicados nas 

mais diversas áreas da informação. A sua utilização no modelo' 

proposto tem a pretensão de obter-se, apenas, uma informação 

comparativa, desde que, o tratamento estatístico amostral das 

enchentes, extremos de uma série de vazões diárias, nao devem 

proporcionar uma boa aderência com uma distribuição normal. 

3.2.1.l - ASPECTOS TEÕRICOS 

Considerando-se duas variáveis 

a função densidade normal tem a seguinte expressao: 

x_, y ) 



f_ (x, y) = 

[ 
(i_c - µxl 

2 
T<. \ 

X 

onde, 

27 

1 exp 

2 

1 

2 (l 2 
- p l 

(y - µ l 2 l y 

(3.22) 

x = diferença entre cada <~ª2 ~~f~f_) e a descarga base de 

enchente para o (posto A. (yazão excedente) 

y = Idem, para o posto B. 

µX = média de X 

µy = média de y 

'x = desvio padrão de X 

'y = desvio padrão de y. 

p = coeficiente de correlação entre X e y. 

com, 

(;J -oo < X < 00 , -oo < y < 00 

o o 2 
00 o 2 

00 < ' < < ' < 
X 

, y 

o -oo < µX < 00 
I 

-oo < µy < 00 

-1 < p < 1 

o seu gráfico apresenta uma superfície em forma de sino com con 

tornos elípticos. As distribuições marginais de x e y sao 
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respectivamente, 

-(x - 2 . 2 
(3.23) 1 µX) /(3} TX 

f ( X ) = e 
TX li-;;' 

-(u - 2 e 2 
1 µy) /3) Ty 

f ( y ) = e (3.24) 
T' &; 
,y 

As funções densidades condicionais de 

XI Y e Y I X, sao respectivamente: 

@<xlyl= f (x, y) 

f ( y ) 

-[ (x 

2 - µ ) . 
X 

2 
TX 

(y - µ ~' ] + 2 
T y 

exp 

2 p(X - µX) (y - µ ) 
+ 

TX Ty 

2 (y - µ 
2 (1 - p ) + 

2 2 Ty 

(3.25) 



f ( ylx) = f (x, y) 

f(x) 

29 

= 1 

Ty / 211 (1 -
2' 

p ) 

2 p (x - µ ) (y - µ ) 
X 

exp 

+ 

(y - µ ,, l e 2 (x - µx)2 l + 2 (1 - p ) + 2 2 [ Ty 2 T 
X 

(3. 2§) 

3.2.1.2 - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS 

A .técnica utilizada para estimativa 

dos parâmetros µx' µy' 

do Método dos Momentos 

T e y p da distribuição normal foi a 

que se baseia nos momentos de primeira e 

segunda ordem de cada população amostral, obtidas da 

maneira: 

seguinte 
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Nl 

l l (3.27) µX = X. 
Nl 

l. 

i=l 

N2 

= l l yi (3.28) µy 
N2 

i=l 

Nl 

2 + 2 l l 2 (3.29) TX = . X. µX 
Nl 

l. 

~ 
i=l 

N2 

2 2 l l 2 ( 3. 30) µy + Ty = yi 
N2 

i=l 

Nl 

+ = l 
2 (3.31) µX µy TXY xi yi 

Nl 
i=l 

·onde Txy e a covariança entre as variáveis x e y, e 

N2 o numero de observações das variáveis x e y, respectiv~ 

mente. 

Resolvendo o sistema acima, teremos 

para a estimatt~a de e p os seguintes valores: 
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Nl 

-2 1 i (x. -
~. 2 

(3.32) TX = µX) 
Nl 

J. 

i=l 

N2 

-2 1 

2 (y. - - )2 (3.33) Ty = µy 
N2 

J. 

i=l 

Nl 
0,9 ) µX) (yi µy) (xi - -

i=l 
(3.34) p = 

Nl TX T y 

3.2.2 - LOG-NORMAL 

de enchentes 

O uso da função logarítmica em estudos 

6 
foi propo~to por Fuller , que introduziu a i-

déia de que as enchentes deveriam ter uma variação crescente e 

assintó:t;ica com os logaritmos dg_. período de recorrência. A dis

tribuição log-normal foi proposta por Hazem5 em 1914 na análi 

se probabilística das ench~ntes. 

uso, Chow
5 

Procurando justificar t~dricamente seu 

considerou que, sendo a ocorrência de um evento hi-
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drológico o resultado '8'a açao conjunta .de diversos fatores, a 

variável x seria o produto de r eventos independentes de 

magnitudes x 1 , x 2 , x 3 , •.• xr. Então, o logaritmo de x se

ria igual a soma dos logaritmos de r v~iáveis independentes, 

e pelo teorema do limite Central, pode-se demonstrar que o lo-

garitmo de x é normalmente distribuído quando r 

indinitamente grande. 

3.2.2.1 - ASPECTOS TEÕRICOS 

torna-se 

A função densidade da distribuição 

log-normal com duas variáveis pode ser obtida a partir da equ~ 

ção ( 3.22) trocando-se 

µn (x) , e Tn (x) , 

X por 

des-

vios padrão dos (Jpgari'tmos de x e y, respectivamente. 

Após as substituições, dividindo - se 

por xy, teremos finalmente, 

1 
f (x, y) = ----------==----/-,,==-2...,.., 

2 "xy Tn (x) Tn (y) 1 - Pn 

(3.35) 
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a função densidade de probabilidade log-norrnal com duas variá -

veis, onde 

2 
(L X - µ (x)) 

n n 
2 

T (X) n 

2 
(Lny - µn (y) l 

+ -"'--~2-"'---
Tn (y) 

- 2p n 

(L) x - µn (x) ) -n (L' y - µn(y)) ~n 

o coeficiente de correlação entre as variáveis 

(3.36) 

,, 

Dx e ~n 

As funções densidades marginais, obti-

das da mesma maneira, sao: 

1 f (x) = ----=---
(3.37) 

x (!n (x) rYi;' 

1 f (y) = ----=---
y Tn (y) /h 

(
&bY - µn (y) l2J 

Tn (y) 
(3.38) 
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para x >, O e y >, O , já que, f(x) = O e f(y) = O 

para e y < o , respectivamente. 

Cada uma das funções de densidade Pºê 

sui um limite inferior igual a zero, e com um único máximo, cu 

jo ponto de inflexão se encontra para x ou y, igual a 

µn - ( 3 ,~ / 2) ± ( 'n / 4 + , ~ / 2) . 

A curva apresenta-se convexa nos dois 

sentidos, ascendentes e descendente, com a média, mediana e mo 

da não coincidentes. 

3.2.2.2 - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS 

Os parâmetros . pn, µn (x), µn (y) , 

'n(x) e 'n(y), foram estimados de maneira idêntica aos rela

tivos a distribuição normal, ou seja: 
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Nl 

µ (x) l lv 0 X. (3.39) =-
n 

Nl 
vn J. 

i=l 

N2 

µn(y) 
l l D y. (3.40) =-
N2 

n i 

i=l 

Nl 

l i cD x. - µn(x)) 
2 

'n (x) =- (3.41) 
Nl 

-n J. 

i=l 

N2 

1 ) l" 2 
'n (y) =- id y. - íin(y)) (3.42) 

N2 
~n J. 

i=l 

p = 

i=l 

(3.43) 
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3.2.3 - EXPONENCIAL 

A distribuição exponencial, segundo 

Chow 5 tem sido aplicada na análise das séries de duração par

cial p 5ra previsão de enchentes. 

O seu uso poderia ser justificado da 

seguinte maneira: sendo p(x) a probabilidade de ocorrência ' 

de uma variável x pE!;>duto de r r fatores, teremos, p(x) = p, 

onde p é a média geométrica de todos fatores r. Quando r 

torna-se grande, pode-se mostrar matematicamente que a distribu:j, 

ção de x e exponencial. 

Esta distribuição foi a única utiliza

da no modelo de Frost 3 , razão principal do seu uso neste tra 

balho. 

3.2.3.1 - ASPECTOS TEÕRICOS 

A função densidade de probabilidade da 

distribuição exponencial com duas variáveis, segundo Downton 7 , 

tem a seguinte expressão: 
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f(x, y) 
- [ (µX X + µy y) / ( 1 - p ) ] 

e 

(3.44) 

onde µ · e µ sao valores médios maiores do que zero; 
X y p o 

coeficiente de correlação entre as vazões excedentes; x e y 

as diferenças entre as vazões -~~ta~s -_;p as descargas 

de enchente de cada posto; e I 0 a função modificada 

Bessel de ordem zero. 

base 

de 

As funções densidade marginais de x 

e y sao, respectivamente: 

m 

lo 

-µX X 
f (x) = f(x, y) dy = µX e (3.45) 

m 

!, -µ y 
f(y) = f(x, y) dx = µy e y (3.46) 

3.2.3.2 - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS 

O coeficiente de correlação foi estima 
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do de maneira similar a da distribuição,3brmal. Os parâmetros 

µx e µy foram estimados pelo método dos momentos, ou seja: 

-~ 

-µ 
X 

X 

= 
lo 

X .X µ.X e dx (3. 4,7í) 
.,; 

-µ y 
y = 1~ y µy e y dy (3. 4~) 

onde x e y e a média aritmética das variáveis x e y , 

respectivamente. Resolvendo as integrais acima, teremos, 

1 
(3. 4-~) 

~-
(.)1 = y 

X 

1 

y 

estimativas para os parâmetros de cada distribuição marginal 

f(x) e f(y). 

, 
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3.2.4. - GAMA 

Devido ao fato de que uma grande quant! 

dade das variáveis hidrológicas serem caracterizadas por distri 

buições assimétricas, a função de distribuição Gama tem, por i 2 

so, sido bastante empregada nas investigações da estrutura esta 

tistica dessas variáveis. 

3.2.4.1. - ASPECTOS TEÕRICOS 

Uma das formas de se apresentar a fun -

çao densidade da distribuição Gama com duas variáveis é a se
llt 

guinte 

f (x, y) = 1 Y-1 Y1-1 
( x) X y -

(3.49) 

com x, y, a , y , Y l > 0 

A função densidade marginal,nicessária' 

para utilização do modelo, possui a seguinte forma: 

f (x: y, a ) = 1 
(3.50) 
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A expressao (3.50) é a equaçao da fun -

çao de densidade Gama para a variável x, com dois parâmetros I 

0 
'1 ,] 

y e à, chamados parâmetros de forma e de escala, respectivamel} 

te. 

A função de distribuição acumulada de' 

probabilidade é obtida integrando-se a equação (3.50) entre os 
. ...___, .. ---- -- ....... 

limites de zero a(X· ·,. J 

F (x; y, B} = 1 

(zj 

L y-1 
X 

3.2.4.2. - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS 

-x/a 
e dx (3.51) 

Os parâmetros y e a da função densida

de marginal, f (x), da distribuição Gama com duas variáveis, s~ 

rão istimados pelo método da máxima verossimilhança. Os parâme

tros estimados pelo método da máxima verossimilhança sao dados 

pelas equações: 

-
íL) ~y. -vn 

'l' (y) = 
~ 

a = 

, .. J 
L vn 

X 

y 

X 

n 

1 ) ,, 
- -- ~~ X. (3.52) 

n l. 

i=l 

-.. ___ ·;\/ 

'(3;53.)) 
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onde, e a.função digama e x a média dos valores da variável 

x. 

Em virtude a função digama nao possuir' 

uma forma explícita, a resolução da equação (3.52) é 

desenvolvendo, em uma série, resultando a expressao: 
n 

{ 1 + [1 + 4 (ln X -
1 ) ln xi)] } 
n 

y = i=l 

.n 

4 (l X -
1 l ln xi) n i n 

i=l 

obtida 

(3.54) 

que juntamente com a equaçao (3.53), fornecem as estimativas p~ 

ra os parâmetros y e ii:. 

3.2.5. - GUMBEL 

A teoria estatística dos valores extre-

' . mos diz respeito aos menores e maiores valores observados em 

uma determinada série estatística, e tem sido utilizada com su-

cesso nas mais diversas áreas, tais como, velocidad~· do vento, 

descarga máxima (mínima) de rios, precipitações, altura de on

das, pressão atmodérica, temperaturas, corrosão em condutos, ' 
1 6 

fadiga de metais, etc. ~ 
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3.2.5.1. - ASPECTOS TEÕRICOS 

Conhecendo-se a distribuição inicial das 

vazoes diárias de um rio, a distribuição dos seus valores extr~ 

l!)OS pode ser obtida de maneira bastante simples. Sendo ~(x) e§ 

ta distribuição inicial, a probabilidade de que n observações 

independentes sejam menores do que um dado valor x é ~n (x). 

Da mesma maneira, 1 - ~ (x)) n, é a proba~'ilidade de que 

os n valores sejam maiores do que x. 

Em termos teóricos, a distribuição ~(x) 

é desconhecida, e as vazões diárias não são completamente inde-

pendentes,o que tornaria o problema ins6lúvel, se não fossem 

os estudos realizados por Fisher, Tippet, Genedenko e Gumbel 16 , 

'que formularam a distribuição dos extremos dado pela expressão: 

F (x) (3.55) 

Quando n torna-se grande, o valor má

ximo de x cresce e ~(x) converge para unidade, tornando o ex 

poente uma expressao, cuja indeterminação pode ser resolvida a-

nalizando-se a maneira na qual ~(x) converge para unidade. 

Esta análise pode ser feita por qualquer uma das três maneiras' 

seguintes: 

Primeira, ~(x) é ilimitada à direita, mas aproxima-se da uni

dade para valores grandes de x, da mesma maneira como a fun-

ção exponencial -x 
e se aproxima de zero. 
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Segunda, ~(x) é também ilimitada a direita, com momentos de 

ordem alta divergindo. 

Terceira, ~(x) pode ser ilimitada à esquerda, mas possui um 

valor limit'e, ou seja, x = w, é igual a unidade • ..,., 

Essas três considerações constituem os 

três tipos da distribuição dos valores extremos, chamados I, 

II e III, formulados na tabela (3.2). 

TABELA 3. 2 PROBABILIDADES DOS VALORES EXTREMOS 

TIPO 

I 

II 

III 

VALOR MÃXIMO 

F (x) = exp [- e -a (x-9,i J 

F(x) 

F (x) 

-m <X< oo 

' ' 
= exp [-

,-,~-;.- E ( ' .. 

X - e: 

X~E;,9>E 

= exp [- ( W - X 
w - u 1 

. ., 

X {= W; U < W 
' 

(à) 
f'] 

B ) J 

VALOR MINIMO 

F(x) = exp [-ea(x-lJ.)J 

F (x) 

F (x) 

-c:o < X < oo 

= exp [ - ( w - ,u 
W - X 

X ~~-i~-<W 

= exp [ - ( 
tU 

X - ,E 

- e: 

X >, E i U: .>. E 

O estudo das frequências das enchentes u

tilizando o tipo I da distribuição dos extremos foi feito pe-
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la primeira vez por Gumbel, tornando-se,por isso, mais conheci

da como a distribuição de Gumbel. 

Segundo Gumbel 16 , o uso da teoria dos va

lores extremos na Hidrologia não é apenas uma ferramente para' 

ser justificada com uma boa aderéncia dos dados obServados,pois 

esta teoria segue, diretamente a lógica da natureza das enchen

tes definida com valores extremos. 

Neste trabalho, será utilizada a distri -

buição tipo I, cuja distribuição de probabilidade, já apresent2 

da na tabela (3.2), é a seguinte: 

F (X) = exp [ -
-a (X - U) 

e . , J (3.56) 

Para grandes amostras, os parámetros a e .3,, sao funções da mé

dia µx e do desvio padrão amostral. 

a = 1 
(3. 5 7) 

0. 7799 TX 

U = µX- 0,45005 Tn (3.58) 

Para dois postos fluviométricos, as magn! 

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

as publicações referentes ao assunto. 

Gurnbel 16, desenvolveu duas formas para 

a função de distribuição acumulada dos valores extremos com 

duas variáveis, X e Y. 

F (x, y) = (3.59) 

(3.60) 

As distribuições marginais sao, também , 

de valores extremos, idênticas a equação (3.56) a ser utilizada 

no modelo. 

As expressoes (3.59) e (3.60) sao válidas 

para os três tipos da distribuição dos valores extremos, e se-

guem as condições, a > O e 1/m < 1. 

Para o tipo I, aplicado no estudo das 

enchentes, teremos: 

-ax (x - u ) ,,x 
(3.61) ~ = e 

J'I;ªy 
(y - u ) 

1) = -Y (3.62) 
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3.2.5.2. - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS 

O uso da distribuição de Gwnbel, envolve 

a estimativa dos parâmetros e das equações (3.57) e 

(3.58) para o cálculo dos valores de a e u da} equação 

(3. 56). 

Nash 13 , comparou quatro métodos de est! 

mativa dos parâmetros µ e T , o dos momentos, da regressão, 

de Gumbel e o de máxima verossimilhança, concluindo que o 

~ '" metg.ao dos momentos foi o que se apresentou mais seguro, efi -

ciente, de estimativa aparentemente não-tendenciosa, e de fá

cil aplicação. 

Por isso, os parâmetrosµ e T da fun

çao densidade marginal da distribuição de Gumbel, serão estiroª 

dos pelo método dos momentos, já descritos no ítem 3.2.1.2 •• 

3.3. - ME:TODOS COMPARATIVOS 

O período de retôrno das enchentes, esti 
. - . mados pelo modelo apresentado no item anterior, serao compara-

dos com os obtidos pelas distribuições com uma variável de Gu~ 

bel, Log-Gumbel e Log-Pearson. 

A comparação será feita através de gráf! 

cose dos testes de ade~ncia Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorar. 

No que se segue, seri feita uma breve des 
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crição das distribuições Log-Gumbel e Log-Pearson tipo III com 

uma variável, desde que, a de Gumbel já foi descrita e analisada 

no Item 3 . 2 • 5 • 1. 

A dist~ibuição Log-Gumbel é obtida 

simples troca dos alores de 

respectivos 

F 

com, 

onde, 

logaritmos. 

(x) 

z 

a = n 

= 

= 

-z 
e -e 

1 .e 
a n n 

1 

0.7797 T 
xn 

un = µx 0,45005 
n 

X da equação (3.55) pelos 

X - u n 

pela 

seus 

(3.63) 

(3.64) 

(3. 65) 

( 3. 66) 

µx e T sao a média e desvio padrão dos logaritmos da va-
n xn 

riável x, respectivamente. 

o método de Log-Pearson tipo III foi ore

comendado, como método base na análise das frequências das enche,, 

tes, pelo Federal Interagency Group 11 dos Estados Unidos. A en

chente total prevista Q, para um determinado periodo de retôrno 

é dada pela expressão: 



Log Q = + K T 
X n 
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(3.67) 

com µx e Tx, já definidos, e K a coordenada da curva tipo 
n n 

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

probabilidade de ocorrência de período de retôrno. O coeficien-

te de assimetria g, foi calculado pela expressao: 
N 

g = 
ill x

3 
- 3 N · 2 x 2 x

2 
+ 2 2 X )3 

N (N-1) (N-2) 

(3.68) 

onde x é o logaritmo de cada uma das N vazoes de enchente da 

série de duração parcial. Os valores de K foram obtidos em ta-

1 8 -
belas, nao constando do programa de Computador efetuado. 

Os valores x para as três distribuições, 

dizem respeito ·aos valores totais· das enchentes observadas, ou 

seja, X = 
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IV - TESTES VE AVERtNCIA 

Os testes utilizados para verificar a 

qualidade de ajustamento de cada função de distribuição de pro

babilidade teórica com os dados históricos observados foram, o 

teste Qui-quadrado e o de Smirnov - Kolmogorov, descritos a se-

guir. 

4.1 - TESTE QUI - QUADRADO 

O teste de aderência Qui-quadrado é o mais 

conhecido e freqüentemente utilizado em ajustamento de dados h! 

drológicos 
9

, e:se"Ü) conceito básico pode ser resumido da seguin

te maneira: primeiramente, o número total N de valores obser

vados ê diviqido em k intervalos de classe mutuamente exclusi 

vos e exaustivos, cada um tendo uma frequência e uma cor

Usando-se respondente probabilidade E. 
J 

( j = 1, 2, .•. 

o valor de E. 
J 

como a norma de ··qualquer intervalo de classe j, _, 

a quantidade ( 2 - ' 
O • - E . il , sera uma medida do desvio da norma 

J J 

relativo a cada intervalo de classe. A medida da discrepância 

total será dada pei;a expressão: 

k )2 
.(. 

o. - E. 
x2 2 J .J. 

= ( 4 .1) r E. 
j=l J 
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Pode ser demonstrado que z1a~variáve·1-; x2 é 
'"'-" . 

distribuido segundo a distribuição Qui-quadrado com k - 1 - r 

graus de liberdade, onde r é o número de parámetros estimados 

com os dados históricos. Desenvolvendo a expressão (4.1), tere

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

k k k 

2 
2 

2 } x2 = ~ - 2 o. + E. (4.2) 
E. J J 

j=l J j=l f=l 

4.1.1 - CÃLCULO DOS INTERVALOS DE CLASSE 

Ainda nao existe um mé_~odo satisfatório pa

ra a escolha do número to~al de classes a ser utilizado, ape

nas diversas regras foram estabelecidas sem, contudo, possuírem 

um razoável suporte teórico 8• De acôrdo com estas regras, o nú 

mero de intervalos de classe devem estar compreendidos entre 10 

e 20, ou escolhidos de tal maneira, que ca-f:;equênciã::::> • 

"=perãaâ---)em cada classe, seja pelo menos igual a cinco, cri-

tério escolhido no presente trabalho. 

Para a escolha do comprimento de cada 

tervalo existem, bàsicamente, dois métodos: intervalos de 

guais comprimento e de iguais probabilidades. Neste trabalho 

in-

i-

I 

foi considerado intervalos de iguais probabilidades que possui 

algumas vantagens sobre o outro método. As probabilidades sao 

obtidas de cada função de distribuição acumulada, a ser usada e 
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sao unifÕrmemente distribuídas em cada intervalo. Com isso, a 
~ 

comparação dos valores observados com uma determinada distribui 

ção teórica continua se reduzir a simples compãi?ação com uma dis 
:_,' 

tribuição teórica uniforme. Escolhido o número de classes de 

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

ção que o valor da distribuição acumulada é a unidade, a prob~ 

bilidade de cada intervalo é determinada por: 

P. = 
J 

1 

k 
, com (4.3) 

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

ra do método descrito . 

-·-. 
F 1ml 

f 

K • 5 

----- -- - -----=:-'-=--

4 --------K 
3 

"i< 
2 -----
K 
.l 
K 

O xi x2 x3 x4 X 

-~'---~'---~ ~---- __ ..,:;,.__ ~---i...J.\__ 

Fig. 4.1 - Função de distribuição 
acumulada, 

i 

k 

'-·--i-
1 

'[ 

1 

xi 

1·-,-· ,· 1 

1 1 1 : 

1 1 l~--i: 
1 1 1 
1 1 1 

x2 x3 x4 x5 

Fig. 4.2 - Frequências 
1 - Observadas 

2 Esperada parai~ 
tervalos de igual 
probabilidade. 
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As frequências observadas em cada classe dependem 

do tamanho da amostra, e os limites ¾ de cada classe dependem 

da função de probabilidade escolhida. 

4.1.1.1 - NORMAL 

Conhecendo-se a probabilidade Pj, iguais para 

todos intervalos, qualquer limite Uj, pode ser calculado util! 

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

u. 
J 2 

/_= 
1 -u) / 2 

F cu:'J = j P. = e u dU ( 4. 4) < '3- J /~ 

com j = 1, 2, 3, k e u variável normal reduzida, com os 

valores estimados dos parâmetros µ e , da distribuição normal 

teremos, finalmente, os limites para cada intervalo de classe da 

do por: 

X = µ + j (4.5) 

4.1.1.2 - LOG-NORMAL 

De maneira idêntica ao caso anterior, os limites 
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de cada intervalo de classe da distribuição log-norrnal, sao com 

putados a partir da integração da equação (3.37), que é ini-

cialmente transformada em uma distribuição normal siiilpjes. Os ' 

limi~es serão entãó, obtidos pela seguinte expressao: 

(4.6) 

4.1.1.3 - EXPONENCIAL 

Integrando-se a equaçao (3.45), obteremos a fun

çao de distribuição acumulada exponencial, 

( -µ X 
F (xj) e X -µ X. = µX dx 1 - e X J = ( 4. 7) 

o 

e, explicitando xj, teremos os limites para a distribuição expQ 

nencial, dado por: 

( 4. 8) 

onde, 

F (xj) = j P j , ( j = 1, 2 , 3 • • • k ) 
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4 • 1. 1. 4 - GUMBEL 

Os limites de classe para a distribuição de 

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

j=l,2,3 ••• k, ou seja: 

(4.9) 

onde, F(x.) = j 
-] 

( j = 1, 2, 3, .•• k) 

4.1.1.5 - GAMA 

Os limites de classe para a distribuição Gama com 

dois parâmetros, y e a, foram computados a partir da equaçao 

(4.10), 

• • k: 

também para valores de 

t. 

f 
J 

F(tj) 1 = 
r [y J 

o 

F(t.) = j 
J 

t y-1 e-y 

j=l,2,3 •. 

·:J dt (4.10) 

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

se para a distribuição Gama: 

(4.11) 
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4.2 - TESTE DE SMIRNOV - KOLMOGOROV 

O teste de Smirnov - Kolrnogorov basei2 
se na função de distribuição amostral. Esta função é definida 

a partir de observações de uma variável aleatória X, com valo-

res colocadas em ordem crescente, como: 

k ( 4 .12) 
n + 1 

onde k é o número de observações da amostra que nao excedem' 

x. A estatística usada é o desvio máximo absoluto de Fn(x) a 

partir de F(x): 

(4.13) 

' 
onde F(x) é a distribuição populacional, ou teórica, utiliza-

da no teste. Esta estatística t:, tem, assintõticamente (_(grê-n -

des amostras), distribuição conhecida, isto é, a probabilidade' 

que t:, seja maior do que 1:,
0 

vale: 

Probabilidade ( t:, $ t:,
0 

(4.14) 

onde, 

À = ln t:, 
o o m (4.15) 

) )k 
-2k2 À2 

K ( À = ( -1 o e 
o 

( 4 .16) 

k~m 
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os valores de k( À ) foram obtidos pela sub-rotina Smirn, apre o 

sentada no capítulo VI. 

4.3 - N!VEIS DE SIGNIFICÂNCIA 

O nível de significância a , utilizado' 

nos testes dos Qui-quadrado e no de Smirnov-Kolmogorov é defini 

do da seguinte maneira: 

a= probabilidade ( rejeitar H
0

[ H
0 

é verdadeira) 

(4.1'7,) 

onde H
0 

é a hipótese nula. 

O nível de significância utilizado pa

ra os testes Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov foi o de o.OS, ' 

ou seja, o que corresponde a um valor de F(X2) e k(À
0

) 

a 0.95. 

igual 

Por isso, a hipótese nula será aceita 
~ 2 

se os valores encontrados para Fl(X ) e k (À ) forem menores ou 
- o 

iguais a 0.95. 



57 

V - APLICAÇVES VO MOVELO PROPOSTO E ANÃLISE VOS RESULTAVOS 

5.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

o Para aplicação do modelo proposto eco~ 

paraçao com outras técnicas existentes foram utilizadas observa

ções fluviométricas diárias em duas sub-bacias das bacias hidro

gráficas dos rios Ribeira, Paranapanema e Tietê, respectivamen -

te, cujos dados foram obtidos em publicações do De2artamento Na-
f'.1l:~ 

cional de Aguas e Energia Elétrica·.., " 

As vazoes base de enchente iniciais, p~ 
, 

ra o modelo proposto, foram escolhidas d~ acordo com o cri téi,:Lo' 

adotado no item 2.2.2.2.,· efetuando-se em cada uma delas, incre

mentes sucessivos de 5% até atingir um valor final de 20%, com o 

objetivo de estudar o efeito na qualidade de ajustamento de cada 

distriJ:.,uição utilizada, com o aumento da vazão base de enchente. 

Para cada posto fluviométrico com curto 

período de observação, considera-se inicialmente a existência de 

apenas 10 anos de observações, valor que foi sucessivamente in

crementado de 10 em 10 anos, até atingir o número total de anos' 
, ,..., 

observados. o objetivo dest~-CtasSaJ;~iiõ:) foi verificar o funcio

namento do modelo, previsão de ench.entes em posj;o_~, com curto pe

ríodo de observação fluviométrica. 

Os intervalos de tempo em que foram di

vididas as observações fluviométricas diárias, foi de 10 dias p~ 
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ra os postos da bacia do Ribeira e de 15 dias para os das bacias 

do Paranapanema e Tietê, o que proporcionou um bom ajuste ao cri 

tério exigido pelo modelo, ou seja, a existência de no máximo 

uma enchente em cada intervalo. O número médio de intervalos em 

cada ano foi de (Jj1 para os postos do Ribeira e· de ~i4)para os res 

tantes. 

5.1.1 - BACIA DO RIBEIRA 

O Rio Ribeira nasce no município de Pon 

ta Groifsa, no Estado do Paraná, servindo em parte do seu curso 

como limite entre os Estados do Paraná e são Paulo. Percorre a 

região sul de são Paulo, lançando-sec:lepois no Oceano Atlântico. 

As sub-baeJ.'ª3:__;'escolhidas para aplicação 

do modelo, foram as do Rio Ribeira no posto de Iporanga (A) e do 

Rio Juquiá no posto de Juquiá (B), a 102 km de distância, esque

matizadas na figura (5.1). 

As principais características e período 

de observação dos dados utilizados nos dois postos, são as se 

guintes: 

A) RIO RIBEIRA EM IPORANGA 

Latitude: 24935'18'' s 

Longitude: 48935'00'' W 

Altitude: 61,478 m 

Ãrea de drenagem: 12.150 km2 
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A.- RIO RIBEIRA EM IPORANGA 
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Vazão base de enchente inicial : <:{íA'> m3 /s 

Período de observação : ([?, anos ( 19@- 1968 ) 

B) RIO JUQUIÃ EM JUQUIÃ 

Latitude: 24919'06'' S 

Longitude: 47937'36'' W 

Altitude: 15,253 m 

Ãrea de drenagem: 4.130 km
2 

Vazão base de enchente inicial: 267 m
3
/s 

Período de observação: 31 anos ( 1938 - 1968 

As predições de enchentes foram efetua

das para o posto do Rio Bibeira em Iporanga, que possui um perI9 

do de observação fluviométrica menor do que a do Rio Juquiá. 

5.1.2 - BACIA DO PARANAPANEMA 

O Rio Paranapanema nasce no município• 

de Capão Bonito no Estado do Paraná, e pertence à bacia do Para

ná. Em grande parte do seu curso, da confluência com o rio Para 

ná para montante, serve de divisa entre os Estados do Paraná e 

são Paulo. 

Foram escolhidas para utilização 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 características e período 

de observação dos dados utilizados nos dois postos, são as se

guintes: 

A) RIO PARANAPANEMA EM CAMPINA DE MONTE ALEGRE 

Latitude: 23936'12'' s 

Longitude: 48929'15'' W 

Altitude : 568,564 m 

Ãrea de drenagem: 5.520 km
2 

Vazão base de enchente ini'cial : 150 m3 /s 

Período de observação: 37 anos ( 1932 - 1968 

B) RIO PARDO EM SANTA CRUZ DO RIO\PARDO 

Latitude: 22954'30'' S 

Longitude: 49937'48'' W 

Altitude: 490,00 m 

2 Ãrea de drenagem: 4.350 km 

Vazão base de enchente inicial: 63 m3/s 

Período de observação: 38 anos ( 1931 - 1968) 

5.1.3 - BACIA DO TIETt. 

o Rio Tietê nasce nos contrafortes oci-

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

Oceano Atlântico, e tem sua foz no Rio Paraná. Possui uma bacia 
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hidrográfica com cerca de 71.700 km2 • 

As sub-bacias utilizadas foram as do 

Rio Jaguari, em Rio Abaixo (A) e do Ria Atibaia em Atibaia (B) , 

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

As principais características e período 

de observação dos dois postos são as seguintes: 

A) RIO JAGUAR! EM RIO ABAIXO 

Latitude: 22953'12'' S 

Longitude: 46939'24'' W 

Altitude: 790 m 

2 
Ãrea de drenagem: 1.610 km 

Vazão base de enchente inicial: 41 m3/s 

Período de observação: 24 anos ( 1945 - 1969) 

B) RIO ATIBAIA EM ATIBAIA 

Latitude: 23906'12'' s 

Longitude: 46933'24'' W 

Altitude: 734,876 m 

Ãrea de drenagem: 1.133 km
2 

- .. 3 
Vazao base de enchente inicia'! : 41 m /s 

Período de observação: 32 anos ( 1937 - 1968) 
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5.2 - ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A análise dos resultados será feita a

través dos valores obtidos nos testes de qualidade de aderência, 

Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov, dos valores observados com as 

distribuições empregadas, e dos gráficos construídos que relacio 

nam cada enchente com o respectivo período de retorno. 

Para cada caso serao apresentados, como 

ilustração, apenas os gráficos de enchentes-período de retprno, 

obtidos pelo modelo proposto, considerando-se a existência do p~ 

ríodo mais curto em cada posto A, Últimos 10 anos. Estes resulta 

dos serão comparados com os obtidos usando-se os modelos com uma 

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

A escolha da vazão-base de enchente, p~ 

ra cada caso estudado, foi feita analisando-se os resultados dos 

testes de aderência, Qui-quadrado e Smirnov-Kolmogorov, selecio-
• 

nando-se a vazao na qual foram obtidos, para as diversas distri

buições, menores resultados dos testes de aderência. Para cada' 

período foram verificados os resultados de cinco vazões base de 

enchente, escolhidas segundo· cri tér.io a;=io~ado, no í te!T\ 5 .1. 

Os períodos de retorno das enchentes ob 

servadas foram graficados pela fórmula de Weibull 5 

T = N + l 

m 

( 5 .1) 

onde Nê o número de anos observados em o número de ordem da sé 
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rie de duração parcial, colocadas em ordem decrescente • 

.. -; 
/~ As probabilidades das distribuições Qu! 

quadrado e de Smirnov, fornecem uma medida da qualidade de ajus

tamento dos valores observados com cada uma das funções de dis -

tribuições empregadas. 

Para este estudo, foi considerado um ní 

vel de significância igual a 5%, aceitando-se a hipótese de uma' 

boa aderência quando os valores calculados dos testes forem meno 

res do que 0,95._ 

5.2.1 - RIO RIBEIRA EM IPORANGA 

A Tabela (5.1) apresenta os resultados' 

dos testes de aderência, para as vazoes base de enchente de 414, 

3 ~ -456 e 503 m /s, para o periodo de observaçao de 27 anos ( 1942 -

1968 ). A vazão base de enchente selecionada /foi a de 503 m
3
/s, 

que proporcionou um melhor ajustamento para as distrihuições ut! 

lizadas. Resultados similares foram obtidos para os períodos de 

observação mais curtos. 

No Posto B, a vazao base de enchente es 

.3 
colhida foi de 325 m /s. O coeficiente de correlação entre os 

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

A Tabela (5.2) apresenta os números de 

ocorrências dos eventos (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1) e suas res -
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pectivas probabilidades, para as vazoes base de enchente de 414, 

456 e 503 m3/s para o Posto A para um período de observações de 

27 anos. 

DISTRIBUIÇÕES TESTES DE ADERtNCIA VA'lJíD BASE DE EOCHENTE(m3/s) 

UTILIZADAS [ F (x) = P ( X < X ) ] 414 456 503 

EXPONENCIAL Q.Q. 0.999 0.999' 0.999 

S.K. 0.999 0.999 0.999 

NORMAL Q.Q. 0.999 0.999 0.999 

S.K •. 0.999 0.999 0.998 

LOG-NORMAL Q.Q. 0.999 0.999 0.999 

S .• K. : : . : .. .0 •. 9.8.7. .. O. 977 ... 0 .•. 9.16 .. 

GAMA Q.Q. 0.999 0.999 0.999 
,', 

S.K. 0.9.97. 0.992 0.955 

GUMBEL Q.Q. 0.999 0.999 0.999 

S.K • 0.999 0.998 0.977 

.. 
LOG-BUMBEL Q.QL 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 aderência, 

{Q.Q.) Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogo -

rov, para o Rio Ribeira em Iporanga para um p~ 

ríodo de 27 anos ( 1942 - 1968) 
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NÚMERO E PROBABILIDADE DOS · VAZÃO BASE DE ENCHENTE (m3 /s) 

EVENTOS 
A - 414 1f.· - 456 A - 503 
B - 267 B - 294 B - 325 

.. ;, 

noo 459 482 532 

Poo 0,713 0,764 0,825 

nlO 53 53 47 

PlO 0,082 0,082 0,073 

nOl 78 57 36 

POl 0,117 0,085 O ,053 

nll 58 46 · 33 

pll 0,087 0,068 0,049 

Tabela (5.2) - Número e probabilidades de ocorrência dos 

eventos (0,0), (1,0), (0,1) e (1,1), para 

os Postos A - Rio Ribeira em Iporanga - e 

B - Rio Juquiá em Juquiá - para o periodo 

de 27 anos ( 1942 - 1968 ). 

A Tabela .(5. 2) apresenta os números.:'._de 

ocorrências dos eventos (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1) e suas res

pectivas probabilidades, para as vazões base de enchente de 414, 

456 e 503 m3/s para o Posto A com periodo de observações de 27 

anos. Para o Posto B, as vazões base de enchente foram de 267, 

294 e 325 m3/s, respectivamente. 
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A tabela (5.3), mostra os resultados o~ 

3; - • tidos com a vazao base de enchente de 503 m s para tres perio -

dos de observações empregados. No período de 10 anos (1959-1968), 

apenas a distribuição exponencial não proporcionou uma boa ade -

rência, com valores de F(x), maiores do que 0.95. A melhor ade

rência ocorreu com a distribuição de Log-Gumbel, com resultados 

de 0,606 e 0,258, para os testes de Qui-quadrado e Smirnov-Kolm9 

gorov. 

Nos períodos de (1949-1968), 20 anos, e 

de (1942-1968), 27 anos,"houve um decréscimo na qualidade de a

justamento de cada função de distribuição. O número de vazões e~. 

cedentes para estes dois períodos foram de 58 e 60, respectiva -

mente, proporcionando uma melhor confiabilidade nos resultados ' 

dos testes de aderência, desenvolvidos teóricamente para gran-

des amostras. Assim sendo, tomando-se como base o maior período 

de observação, 27 anos, nenhuma das distribuições poderiam re

presentar a série de duração parcial para o posto do Rio Ribeira 

se o teste do Qui-quadrado fosse empregado. Utilizando-se o tes

te de Smirnov - Kolmogorov poderíamos aceitar a hipótese de uma 

aderência, ·apenas para a distribuição de Log-Gumbel e a Log-nor

mal. 

Para o período de 10 anos, o coeficien

te de correlação entre os postos A e B, foi de 0,324, e o número 

de ocorrência dos eventos e suas respectivas probabilidades es

tão apresentados na tabela (5.4) 
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DISTRIBUIÇÕES 
TESTES DE PER1ODO DE OBSERVAÇÃO 
ADERl1:NCIA 

UTILIZADAS F(x)=P(X~x) 1959-1968 1949-1968 1942-1968 

EXPONENCIAL Q,Q. 0.999 0.999 

S.K. 0.999 0.999 

NORMAL Q.Q. 0.950 0.999 

S.K. 0.473 0.946 

LOG-NORMAL Q.Q. 0.721 0.999 

S.K. o •. 316 0.856 

GAMA Q.Q. O. 721 0.999 

S.K. 0.339 0.906 

GUMBEL Q.Q. 0.860 0.999 

S. K. 0.295 0.915 

_LOc;;:-GUMBEL. Q.Q. 0.606 0.989 
" i S.K. 0.258 0.513 ' -- , . 

Tabela (5.3) - F(x) = P(X~x), para os testes de aderência 

(Q.Q.) 1 Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kol

mogorov, para o Rio Ribeira em Iporanga, 

com urna vazao base de enchente igual a 

503 m3 /s. 

· .. 

POSTO A(0) B ( O) 
FLUVIOMfTRICO 

B ( O) noo = 112 nlO = 113 

Poo = 0,696 PlO = 0,081 

B (1) nOl = 99 nll = 16 

POl = 0,192 pll = 0,031 

0.999 

0.999 

0.999 

0.988 

0.999 

0.916 

0.999 

0.955 

0.999 

0.977 

0.972 

0.670 

Tabela (5.4) - Número e probabilidades de ocorrências dos even -

tos (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1), para os Postos A, 

Rio Ribeira em Iporanga, com uma vazão base de en 



71 

chente igual a 502 m3/s e B, Rio Juquiá em Ju

quiá, para uma vazão base de enchente igual a 
3 325 m /s, e 10 anos de observações em ambos os 

Postos. 

Os resultados obtidos do per!odo, ut! 

lizando-se o modelo proposto, estão apresentados nos gráficos' 

(5,4) a (5.8), que relacionam cada enchente com o respectivo' 

per!odo de retorno, para as distribuições, Exponencial, Normal, 

Log-Normal, Gumbel e Gama. Observando-se esses gráficos, pod~ 

mos verificar que os melhores ajustamentos foram para as distri 

buições Exponencial, Gumbel e Gama. 

Comparando-se cada um desses cinco gr~ 

ficos com os relativos aos modelos com uma variável de Gumbel, 

Log-Gumbel e Log-Pearson, gráficos (5.9), (5.10) e (5.11). ,pode

mos dizer que as distribuições, aplicadas ao modelo, proporci2 

naram um melhor ajustamento do que os verificados com os mode

los com uma variável ( Gumbel, Log-Gumbel e Log-Pearson) para 

o mesmo per!odo curto de observações (10 anos). 

5.2.2 - RIO PARANAPANEMA EM CAMPINA DE MONTE ALEGRE 

o critério para escqlha da vazao base 

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

A Tabela (5.5), mostra resultados dos 
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testes de aderência para três das cinco vazoes analisadas - 150, 

157 e 165 m3/s - para o maior período de observações - 37 anos ' 

( 1932 - 1968 ), com o numero de eventos e suas probabilidades,' 

apresentados na Tabela (5.6). 

DISTRIBUIÇÕES TESTES DE 1VAZÃO BASE DE ENCHENTE (m3 /s) 

UTILIZADAS ADE~NCIA 
F (xr=P (X<x) 150 157 165 

EXPONENCAAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. 0,999 0,999 0,999 

NORMAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. .0,990 0,993 0,992 

LOG-NORMAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S. K. 0,837 0,911 O ,.928 

GAMA Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. 0,919 0,947 0,952 

GUMBEL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. O ,872 0,947 0,949 
-

LOG-GUMBEL Q.Q. 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 aderência (Q.Q.) 

Qui-quadrado e (S.K}} Smirnov-Kolmogorov, para o 

Rio Paranapanema em Campina do Monte Alegre, pa

ra um período de 37 anos ( 1932 - 1968}. 



73 

NÚMERO E VAZÃO BASE DE ENCHENTE ( m
3
/s ) 

!PROBABILIDADES A 150 A 157 A 165 

DOS EVENTOS B 63 B 66 B 69 

noo 184 132 135 

Poo 0,681 0,662 0,681 

nlO 18 12 10 

PlO 0,067 0,060 0,050 

nOl 140 194 196 

POl 0,223 0,249 0,245 

nll 18 22 19 

pll 0,029 0,028 0,024 

Tabela (5.6) - Número e probabilidades de ocorrências 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 correlação entre os 

Postos A e B, para o período 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 aderência estão apresentados na Tabela 

(5.7). Com exceção da distribuição exponencial, e para o teste 

de Smirnov-Kolmogorov, todas as distribuições apresentaram re -

sultados significativos para o período de 10 anos. 
,, ~ 

Nos,_: per1.o-

dos restantes, houve também um decréscimo de qualidade de ajus-
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tamente em cada distribuição utilizada. 

DISTRIBUIÇÕES TESTES DE PER!ODO DE OBSERVAÇÕES 
ADERtNCIA UTILIZADAS F (x) =P (X x) . 1959-1968 1949-1968 1939-1968 1932-1968 

EXPONENCIAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 0,999 
S.K. 0,999 0,999 0,998 0,999 

NORMAL Q.Q. 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 Q.Q. 0,999 0,999 0,999 0,999 
S.K • 0,615 0,941 0,882 0,919 

. 

GAMA Q.Q. 0,999 0,999 0,999 0,999 
S.K. 0,483 0,828 0,738 0,872 

LOG-GUMBEL Q.Q. 0,942 0,979 0,967 0,998 
S.K. 0,092 0,759 0,529 0,624 

Tabela (5.7) - F(x)=P(X x), para os testes de aderincia (Q.Q.) ' 

Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogorov, para o 

Rio Paranapanema em Campina do Monte Alegre, com 

·3 uma vazão base de enchente igual a 150 m /s. 

Os gráficos (5._12)a (5.16) apresentam 

os resultados obtidos com o modelo proposto para as cinco distri

buições, onde apenas com a distribuição log-normal não ocorreu um 

bom ajustamento. A melhor aderincia foi proporcionada pela dis -
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1 1 tribuição -EJ<p<Jhenciai.. Os modelos com uma variável, gráficos 

(5.17) a (5.19.), não apresentam um bom ajustamento, com valores 

sempre abaixo dos observados. 

As probabilidades, P00 , P01 , P10 e 

P11 , para 10 anos e 150 m3/s, utilizadas na obtenção dos gráfi

cos (5.Í2)a (5.16), 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 aderência para o Posto do Rio Jaguari, onde~

penas com a distribuição Log-Normal ocorreu ,resultados signifi

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

Os resultados dos testes de aderência, 

considerando-se a vazao base de enchente de 41 m3/s para os 

três per!odos considerados, são mostrados na Tabela (5.9). Os' 

melhores ajustamentos ocorreram com as distribuições Log-Normal 

e Log-Gumbel, não havendo uma diferença muito significativa en

tre os resultados de testes Qui-quadrado e Smirnov-Kolrnogorov, 

com a variação do per!odo de observações. 

Os números e probabilidades de ocor

rência dos eventos (0,0), (1, O), (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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tão apresentados na Tabela (5.10). 

Para o período de 10 anos (1959-:-1968) 

e vazao base de enchente de 41 m3/s, os resultados para as cinco 

distribuições encontram-se nos gráficos (5.:ÍO)a (5.2.4). O me

lhor ajustamento ocorreu com a distribuição Log-Normal. As qua

tro distribuições restantes - Exponencial, ·Normal, Gumbel e Gama 

- proporcionaram resultados próximos aos valores .~observados, so 

mente para períodos de retorno menores do que 8 anos. 

As probabilidades utilizadas na obten 

çao dos valores graficados, P00 , P10 , P01 e f'.11 , foram de 0,767, 

0,133, 0,013 e 0,087 respectivamente, com um coeficiente de cor

relação entre os Postos A e B de 0,832. 

Nos modelos comparativos, gráficos 

(5.25), (5.26) e (5.27.), os resultados obtidos divergiram muito 
' . , 

dos valores observados, com diferenças mais acentuadas para as 

distribuições de Log-Gumbel e Log-Pearson. 
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DISTRIBUIÇÕES TESTES DE VAZÃO BASE DE ENCHENTE ( m3 /s) 
ADERtNCIA ' 

UTILIZADAS F(x)=P(X x) 41 45 50 

EXPONENCIAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. 0,999 0,999 0,999 

NORMAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S •. K. 0,.999 0,999 0,999 

LOG-NORMAL Q.Q. 0,994 0,999 0,999 

S.K. O, 952 O., 978 O, 9.99 

GAMA Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. 0,999 O ,.99.9 0,999 

GUMBEL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S •. K •. . 0,:9:99. ' ' .. ·º:•:9:9:9:· . : : O, 9:99: : 
' ' 

LOG-GUMBEL Q.Q. 0,138 0,935 0,999, 

S.K. 0,070 .O, 3 62 O, 49.0. 

Tabela (5.8) - F(x) = P(X < x), para os testes de aderência ( ' 

Q.Q.) Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogorov, 

para o Rio Jaguari em Rio Abaixo, para um perío

do de 24 anos ( 1945 ~ 1968). 
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DISTRIBUIÇÕES TESTES DE PERÍODO DE OBSERVAÇÕES 
ADER!:NCIA UTILIZADAS F(x)=P(X x) 1959-1968 1949-1968 1945-1968 

EXPONENCIAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. O ,.999 0,999 0,999 

NORMAL Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. 0,999 .. O, 999 O, 99.9 

LOG-NORMAL Q.Q. 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 Q.Q. 0,999 0,999 0,999 

S.K. 0,999 0,999 0,999. 

LOG-GUMBEL Q.Q. 0,716 0,739 0,738 
' 

' 
/ S.K. 0,044 0,079 O, 070 • .. .. .-.,,, . 

Tabela (5.9) - F(x) = P(X x), para os testes de aderência 

(Q.Q.) Qui-quadrado e (S.K.) Smirnov-Kolmogorov, 

para o Rio Jaguari em Rio Abaixo, com uma vazão• 

base de enchente de 41 m3/s. 
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NÚMERO E VAZÃO BASE DE ENCHENTE (m3 /s) 
PROBABILIDADE A A A 

DOS EVENTOS A 
41 B 45 B 50 

noo 653 671 689 

Poo 0,767 . O ,7 88 0,805 

nlO 113 120 125 

PlO 0,133 O ,.141 0,146 

nOl 13 8 1 

Pol 0,013 0,008 0,001 

nll 85 65 49 

pll 0,087 0,063 0,048 

Tabela (5.10) - Número e probabilidades dos eventos (0,0), 

(1,0), (0,1) e (1,1), para os Postos A, 

Rio Jaguari em Rio Abaixo e B, Rio Ati -

baia em Atibaia, para o perlodo de 24 a

nos ( 1945 - 1968) 
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10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 

( n~l ) com 27 anos de observações (1942-1968), considerando uma vazão base 
m. 3 

de enchente de 503 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.5 - Curvas de perlodo de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Ribeira em 

Iporanga (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Normal e 10 a

nos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 

( n±,l ) com 27 anos de observações (1942-1968), considerando uma vazão base 
m. 3 

de enchente de 503 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.6 - Curvas de período de retôrno versus vazões excedentes para o Rio Ribeira em 

Iporanga (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Log-normal e 10 

anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 
n+l - -( m ) com 27 anos de observaçoes (1942-1968), considerando uma vazao base 

de enchente de 503 m3/s em ambos os casos. 
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Figura 5.7 - Curvas de período de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Ribeira em 

Iporanga (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Gílmbel e io · anos 

de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 

T ,n;l ) com 27 anos de observações (1942-1968), considerando uma vazão base 

de enchente de 503 m3/s em ambos os casos. 
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Figura 5.8 - Curvas de período de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Ribeira em 

Iporanga (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição ~-Gama'. e 10 a

nos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 
n+l - -(---) com 27 anos de observaçoes (1942-1968), considerando uma vazao base 

m 3 . 
de enchente de 503 m /p em ambos os casos. 
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,Figura 5. 9 - Curvas de periodo de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Ribeira 

em Iporanga (a) utilizando a distribuição de Gumbel com uma variável 'e io a 

nos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 

( n::) com 27 anos de observações (1942-1968), considerando a vazão base de 

enchente de 503 m3/s em ambos os casos. 
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Figura 5.10 - Curvas de perlodo de retôrno versus vazão total de enchente para o Rio Ribeira 

em Iporanga (a) utilizando a distribuição de Log-Gumbel com uma variável e 10 

anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 
Ml - -( , ) com 27 anos de observaçoes (1942-1968), considerando a vazao base de 
.. m' 3 

enchente de 503 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.11 - Curvas de período de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Ribeira 

em Iporanga (a} utilizando a distribuição de Log-Pearson com uma variável e 

10 anos de observações (1959-1968} e (b) empregando as posições de plotagem 

( n+l) com 27 anos de observações (1942-1968), considerando a vazão base de 
m 3 

enchente de 503 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.12 - Curvas de perlodo de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranapanema 

em e. Monte Alegre (a} utilizando o modelo proposto com a distribuição Expon~ 

cial e 10 anos .de obsenra,ções. (1959-1968) e (b} empregando as posições de plota-
n+l · - 8) -gem (---) com 37 anos de observaçoes (1931-196 considerando uma vazao ba-

m 3 
se de enchente de 150 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.13 - Curvas de perlodo de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranapanema 
em e.Monte Alegre tal utilizando o modelo proposto com a distribuição Normal 

e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 

( n+l ) com 37 anos de observações (1931-1968) considerando uma vazão base de 
m 3 

enchente de 150 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.14 - Curvas de período de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranapanema 

em e.Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Log-no~ 

ma.l e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plo

tagem ( n!l) com 37 anos de observações (1931-1968) considerando uma vazão 

base de enchente de 150 m3/s em ambos os casos. 
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Figura 5.1.5 - Curvas de per!odo de retôrno versus vazões excedentes para o Rio Paranapanema 

em e. Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Gumbél 

e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plota

gem ( n+l) com 37 anos de observações (1931-1968) considerando uma vazao 
m 3 

base de enchente de 150 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.16 - Curvas de período de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Paranpanema 

em e. Monte Alegre (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Gama 

e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plota-
n+l b - 3 gero (---) com 37 anos de o servaçoes (19 1-1968) considerando uma vazao 

m 3 
base de enchente de 150 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.17 - Curvas de perlodo de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Parana

panema em e. Monte Alegre (a) utilizando a distribuição de Gumbel com uma va

riável e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de 

plotagem ( n!l) com 37 anos de observações (1931-1968), considerando a va-
- 3/ zao base de enchente de 150 m sem ambos os casos. 
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Figura 5.18 - Curvas de perlodo de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Parana

panema em C. Monte Alegre (a) utilizando a distribuição de Log-Gumbel com uma 

variável· e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de 

plotagem ( n+l) com 37 anos de obs-vações (1931-1968), considerando a vazao 
m 3 

base de enchente de 150 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.19 - Curvas de período de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Parana

panerna em e. Monte Alegre (a) utilizando a distribuição de Log-Pearson com uma 

variável ,,e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de 

1 · (. n+l l - 8 -p otagem m, com 37 anos de observaçoes (1931-196), considerando a vazao 

base de enchente de 150 m3/s em ambos os casos. 
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i 5 •d~ d I F gura .20 - curvas de periodo e retorno versus vazoes exce entes para o Rio Jaguar em 

Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Exponencial 

e 10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plota-
~l -gero ( rn ) com 24 anos de observaçoes (1945-1968), considerando uma vazão 

base de enchente de 41 rn 3/s em ambos os casos. 
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Figura 5,21 - curvas de período de retôrno versus vazões excedentes para o Rio Jaguar! em 

Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Normal e 10 

anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 
n+l -( , ) com 24 anos de observaçoes (1945-1968), considerando uma vazão base 

m 3 
de enchentes de 41 m /s em ambos os casos. 
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Figura 5.22 - Curvas de período de retôrno versus vazoes excedentes para o Rio Jaguari em 

Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Log-normal e 

10 anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 

( n+l) com 24 anos de observações (1945-1968), considerando uma vazão base 
m 3 

de enchentes de 41 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.23 - Curvas de período de retôrno versus vazões excedentes para o Rio Jaguari em 

Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Gurrbel e 10 a

nos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 
Ml - -( m ) com 24 anos de observaçoes (1945-1968), considerando uma vazao base 

de enchentes de 41 m3/s em ambos os casos. 
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Figura 5.24 - Curvas de periodo de retôrno-versus va2Ões excedentes para o Rio J~guarI em 

Rio Abaixo (a) utilizando o modelo proposto com a distribuição Gama e 10 

anos de observações (1959-1968) e (b) empregando as posições de plotagem 
n+l , - -(---) cóm 24 anos de observaçoes (1945-1968), considerando uma vazao base 

m 3 
de enchentes de 41m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.25 - curvas de perlodo de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Jaguari 

em Rio Abaixo (a) utilizando a distribuição de Gumbel com uma variável e 10 a 

nos de observações (1959-1968) e (b) empregando as. posições de plotagem 
n+l -(---) com 24 anos de observaçoes (1945-1968), considerando a vazão base de 

m 3 
de enchente de 41 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.26 - Curvas de periodo de retôrno versus vazao total de enchente para o Rio Jaguari 

em Rio Abaixo (a) utilizando a distribuição de Log~Gumbel com uma variável ,e 

10 anos de observaçoes (1959-1968) e (b) empregando as posiçoes de plotagem 
n'+'l 

( -m· ) com 24 anos de observaçoes (1945-1968), considerando a vazão base de 
., 3 

enchente de 41 m /sem ambos os casos. 
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Figura 5.27 - Curvas de período de retôrno versus vazão total de en

chente para o Rio Jaguari em Rio Abaixo (a) utilizando 

a distribuição de Log-Pearson com uma variável e 10 a 

nos de observações (1959-1968) e (b) empregando as po-
. - n+l _ 

siçoes de plotagem ( m J com 24 anos de observaçoes 

(1945-1968), cànsiderando a vazão base de enchente de 

41 m3/s em ambos os casos. 
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VI - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

, 
Na análise dos resultados obtidos com a utili-

zaçao do modelo proposto, podemos concluir o seguinte: 

a) o modelo apresentado pode servir para a determinação das pro

babilidades de ocorrência das enchentes em Postos com curto ' 

perlodo de observações, utilizando informações das vazoes ob

servadas em um Posto adjacente com maior número de dados, pa

ra uma melhor estimativa das probabilidades do número de oco:;: 

rências de vazões excedentes e para o posto analisado a esti

mativa da distribuição de probabilidade das excedências basea 

do no curto perlodo de observações. 

b) o comportamento do modelo, analisado isoladamente, proporcio

nou resultados razoáveis, principalmente para as funções de 

distribuição Exponencial, Gumbel e Gama, com ajustamentos sem 

pre significativos. Quando comparados com os valores obtidos 

com os métodos com uma variável de Gumbel, Log-Gumbel e Log

Pearson, utilizando o mesmo perlodo curto, podemos afirmar s~ 

remos resultados melhores do que os verificados com os três 

métodos com uma variável. 

c) o aumento da vazao base de enchente nao proporciona variações 

senslveis na probabilidade ( 1 - P00 - P01 l de ocorrência de 

vazões excedentes para cada Posto A. Por isso, o modelo pro

posto torna-se menos sensível a variação da vazao base de en

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

d) os melhores ajustamentos ocorreram para as bacias do Parana

panema e Tietê, cujos coeficientes de correlação 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 distribuição Log-Normal aplicada ao modelo, proporcionou 

sempre resultados acima dos observados, superestimando as e~ 

chentes, e se ajustou melhor ao Posto do Rio Tietê, que apr~ 

.sentou um coeficiente de correlaçãomais alto entre os 

Postos analisados. 

três 

f) Para o modelo apresentado, uma grande diferença entre as á

reas das bacias dos Postos A e B, pode acarretar resultados' 

menos significativos, como ocorreu na bacia do Rio Ribeira, 

onde a área de drenagem do Posto do Rio Ribeira em Iporanga' 

é aproximadamente três vezes maior do que a do Rio Juquiá. 

Por isso, será recomendável a utilização de bacias com carac 

teristicas similares para aplicação do modelo. 

As principais recomendações,baseadas 

nos resultados e conclusões obtidas, são as seguintes: 

a) Comparações com modelos com duas variáveis utilizando-se sé~ 

ries anuais de enchentes, em lugar da série de duração par

cial usada neste trabalho, para extensão das conclusões de 
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Langbein 5 para casos com duas variáveis. 

b) Uma melhor estimativa para os parâmetros das distribuições 

das vazoes excedentes, considerando-se funções de densidade 

de probabilidade com duas variáveis, tais como as apresenta-

das na seção 3.2 com diferentes períodos de observações, 

desde que, usando-se o método da máxima verossimilhança, en

controu-se dificuldades na resolução dos sistemas de equa

ções, com tempo de computação elevado para as distribuições' 

com duas variáveis, Exponencial, Normal e Log-normal e na 

formulação das equações para as funções densidade de probab! 

lidade de Gumbel e Gama, onde se recomenda uma formulação 

mais detalhada ~o problema, desde que não constava dos obje

tivos e alcances da presente tese. 
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{f!, l - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O programa para computação digital com~ 

pleto, consiste de um programa principal acoplado a 15 sub-roti

nas, tendo sido utilizado o conlunto IBM SYSTEM/360 modelo 40H, 

em linguagem FORTRAN G. 

Todas as tarefas que dizem respeito ao 

cálculo do periodo de ret8rno das enchentes e dos testes de ade

rêncfia são desenvolvidos nas sub-rotinas, ficando as providên 

cias de caráter géral, tais como entrada e saida de dados, obten 

ção de expressões de entrada para as sub-rotinas, periodos de re 

torno observados, etc., afetos ao Programa Principal. 

rÁl. 2 - PROGRAMA PRINCIPAL 
V 

A descrição do Programa Principal_ será 

feita interpretando-se as principa[s etapas do seu diagrama de 

blocos, apresentado no item 6.2.2. 

~!2.1 - ENTRADA DE DADOS 

A análise de qualquer posto fluviométr! 

co usando o presente programa, deverá seguir pelos formatos e or 

dem de entrada apresentados na tabela (6.1). 



N9 DE 
CARTÕES 

1 

1 

1 

NPER 

1 

1 

1 

NOBl 
--ro 

1 

1 

NOB2 
--ro 
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T A B E L A 

VARIÃVEL FORMATO 

NIN 

NPOST 

NPER 

T ( ) 

JBAC 

NANOl 
NANO2 

JRIOl 

NOBl 

QBASl 

I2 

I3 

IS 

F6.0 

28Al 

2I4 

B0Al 

I4 

Fl0.0 

COMENTÃRIOS 

. 

Número de incremento de 5% efetu 
ados na vazão base de enchente i 
nicial 

Número de postos nos quais se fa 
rã a previsão de enchentes 

Número 9e períodos de retorno de 
sejados 

Períodos de retôrno 

Nome da bacia em que estão situa 
dos os nostos JRIOl e JRIO2 
Numero de anos de observaçoes p~ 
ra os postos JRIOl e JRIO2 

Comentários sobre o rio em que' 
está localizado o posto JRIOl 

Número de intervalos para o pos
to JRIOl 
Vazao base de enchente inicial' 
para o posto JRIOl 

Qll ( ) l0FB.0 Vazões de enchente no posto 
JRIOl, para NOBl intervalos 
tempo 

de 

JRIO2 8Al 

NOB2 I4 

QBAS2 Fl0.0 

Comentários sobre o rio em que ' 
está .loc.aliz.ado o posto J.RI02 

Número de intervalos para o pos
to JRIO2 
Vazao base de enchente,inicial ' 
para .o posto J.RI02. 

Ql2 ( ) l0FB.0 Vazões de enchente no posto 
JRIO2, para NOB2 intervalos 
tempo 

de 
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~I. 2. 2 - DIAGRAMA DE BLOCOS 

( INICIO 

NOME, ORI-
GEM 

--- B 

r LEITURA DE DADOS 
CONFORME FORMATO 
APRES~NTADO NO 
ITEM .2.1 

SUB-ROTINA SRMD 
ESTIMATIVA DA ~DIA, D. PADRÃO, 
E C. ASSIMETRIA PARA O POSTO 
JRIO2 

StRIE DE DURAÇÃO PARCIAL 
(QMAX2 (I)) PARA O POSTO JRIO2, cm 

NOBV2 VAZÕES EXCEDENTES 

SUB-ROTINA SRMD 
ESTIMATIVA DA ~DIA,D.PADRÃO E 
C.ASSIMETRIA PARA OS VALORES DE 
QMAX2 

QllT:(I) , VALORES DE Qll Ctl VARIAN 
DO-SE O PERÍODO DE OBSERVAÇÃO 
CONFORME ITEM 5.1 

1 
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1 

SUB-ROTINA SRMD 
ESTIMATIVA DA MtDIA, D.PADRÃO E 
C. ASSIMETRIA PARA os VALO -
RES DE QllT 

SUB-ROTINA CCORR 
COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO ENTRE 
QllT E Ql2 

A 

StRIE DE DURAÇÃO PARCIAL 
(QMAXl (I)) PARA O POSTO JRIO1,COM 

NOBVl VAZÕES EXCEDENTES 

:;UB-ROTINA SRMD 
ESTIMATIVA DA lli:DIA, D. PADRÃO E 
C.ASSIMETRIA PARA OS VALORES DE 
QMAXl 

CÃLCULO DO NÜMERO DE CLASSES(NCL) 
P l',,RA OS VALORES DE Ql 1 T , E AS 
RESPECTIVAS PROBABILIDADES(FU(I)) 

SUB-ROTINA ORDE 
EFETUA A ORDENAÇÃO DOS VALORES DE 
QllT, PARA ENTRADA NA SUB-ROTI 
NA TSK -

2 
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JRIO, 
MINÍ, LANO 

(PERÍODO DE 
BSERVAÇÃO) 
M,DPA,CCA 

(MtDIA, D. 
ADRÃO, E 
. ASSIME
RIA) PARA 
S VALORES 
E QMAXl 

JRI02,QMIN2 
NAN02, QMB, 
DPB, CAB ( 
MliQIA,D,PA
DRAO E C, 
ASSIMETRIA) 
PARA OS VA
LORES DE 
QMAX2(C. 
CORRELÀÇÃO) 

SUB-ROTINA BEDI 
ESTIMATIVA DAS ENCHENTES 
(OENCHsfl)UTILIZANDO ADIS
T~IBUI O EXPONENCIAL APLI
CADA A MODELO PROPOSTO 
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JBACÍJRIOl, 
QMIN ,LANO, 
NOBVl,UY, 
PARÂMETRO 
DA DISTRI
BUIÇÃO EX
PONENCIAL) , 
QENCH (I) 

SUB-ROTINA TX2 

TESTE QUI-QUADRADO 

SUB-ROTINA TSK 
TESTE SMIRNOV-KOL
MOGOROV 

SIG(F(x)= 
(X=x) PARA 

X2 E TSK 

SUB-ROTINA DNI 
CÃLCULO-DOS LIMITES U(I) DE 
CADA INTERVALO DE CLASSE PA 
RA O RESPECTIVO VALOR DE FU (I) 
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JBAC,JRIOl, 
QMINl,LANO, 
NOBVl,QMA= 
QM-QMINl, 
DPA, QENCH(I) 

SUB-ROTINA DNI 
CÃLCULO DOS LIMITES U(I) DE 
CADA INTERVALO DE CLASSE PA 
RA O RESPECTIVO VALOR DE 
FU (I) 

TESTE 
QUI-QUADRADO 

XNSIG 

SUB-ROTINA DN· 
DISTRIBUIÇÃO NORMAL, PARA CÃL
CULO DE FEX(I)~P(X~x)),ONDE X 
SÃO OS VALORES DE QMAXl(I), CO 
LOCADOS .EM ORDEM CRESCENTE 

XNSIG 



114 

5 

QLOGl (I) , 
LOGARITMOS DE 

(QMAXl (I) - QMINl) 

SUB-ROTINA SRMD-MÉDIA, 
D.PADRÃO E e.ASSIMETRIA PARA 

OS VALORES DE QLOGl 

SUB-ROTINA DNI ESTIMATIVA DE 
QENeH(l) PARA DISTRIBUI 
ÇÃO LOG-NORMAL 

JBAe, JRI:01, 
QMlNl,LANO, 

NOB\{l, 
QENeH(I) 

' 

QLOG2 (I) 
LOGARITMOS DE 

QMAXl (I) 

su~-ROTINA SRMQ: MÉDIA, D. 
PADRAO E e.ASSIMETRIA PARA OS 

VALORES DE QLOG2 

6 
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6 

QML, DPL, 

CAL 

-
SUB-~OTINA DNI-LIMITES,U(I); 

DE CADA INTERVALO DE CLASSE 
PARA CADA VALOR FU(I) 

SUB-ROTINA 

TX2 

XNSIG 

SUB-ROTINA DN-CÁLCULO DE 
FEX(I), PARA OS VALORES DE 

QLOG2 (I) 

. 

SUB-ROTINA 

TSK 

7 
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XNSIG 

SUB-ROTINA GUMB-MV=l, DISTRIBUI
ÇÃO DE GUMBEL APLICADA AO MOD~ 
LO, CALCULANDO ·OS VALORES DE 

QENCH ( I) 

JBAC, JR101 
QMlNl, LAN 
NOf>Vl, 
QENCH(I) 

SUB-ROTINA DGINV DISTRIBUIÇÃO 
GAMA INVERSA PARA CÃLCULO DE 

QENCH(I), APLICADO AO MODELO 

JBAC , .JRlÓl 
QMlNl, LAN 
NOBVl, 
QENCH (I) , 
GAM, BETA 
(PARJ\METROS 

DA D.""''J!>J---

SUB-ROTINA DGINV-CÁLCULO DOS 
LIMITES U(I) PARA CADA INTER 

VALO DE CLASSE -
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·a 

SUB-ROTINA TX2 

" -·~ 

XNSIG 

~ 

SUB-ROTINA DGAMA-DISTRIBUIÇÃO 
GAMA, PARA CÃLCULO DE FEX(I) 

SUB-ROTINA 

TSK 

XNSIG 

SUB-ROTINA GUMB, Ml[=-1, DISTRI 
BUIÇÃO DE GUMBEL, COM UMA VARI 
AVEL. CÃLCULO DE QENCH(I), 
FEX (I) E U (I) 

. 

9 
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JBAC,JR!0l, 
QMlNl, LAN 
NOB'!°l, 
QENCH (I) 

SUB-ROTINA TX2 

SUB-ROTINA TXK 

XNSIG 

SUB-ROTINA GUMB-MV=0, DISTRIBUI
ÇÃO DE LOG-GUMBEL COM UMA VARIÁ
VEL. CÁLCULO DE QENCH(I), FEX(I} 

E U (I} 

JBAC,JRl9l, 
QMlNl, LAN 
NOBY,l, . 
QENCH (I} 
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SUB-ROTINA TX2 

SUB-ROTINA TSK 

}_{NSIG 

NIN 

INCREMENTOS NAS VA
ZÕES BASE DE ENCHEN
TE 

PER10DO DE RETÔRNO, 
PR(I), OBSERVADOS 

QMAXD(I), 

PR (I) 

NPOST 

FIM 
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''t,. 3 - SUB-ROTINAS 

As sub-rotinas utilizadas serao apre -

sentadas de acordo com a ordem que aparecem no Programa, com as 

respectivas explicações quanto aos métodos utilizados e partic! 

paçao no Programa • 

. . 
:A>. 3 .1 - SUB-ROTINA SRMD 
~ 

Calcula o valor da média, desvio pa

drão e coeficiente de assimetria de urna dada amostra com N valo 

res. 

';\1. 3. 2 - SUB-ROTINA CCORR 

Dado (X,Y), variável aleatória bi-di -

mensional, efetua a estimativa do coeficiente de correlação a

mostral, p, entre as duas amostras. 

(37. 3. 3 - SUB-ROTINA ORDE 

Efetua a ordenação, no sentido crescente 

te, de um conjµnto de valores, tendo sido utilizada no teste de 

Smirnov-Kolmogorov. 
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~!3.4 - SUB-ROTINA BEDI 

Efetua os seguintes cálculos: 

a) contagem do número de ocorrência dos eventos, NOO , N11 , N10 , 

Nol' Mo e Ml. 

b) cálculo das probabilidades Poo' P11 , Pio e Pai· 

c) impressão do número de ocorrências e suas respectivas proba

bilidades. 

d) cálculo das enchentes previstas de acordo com a distribuição 

exponencial. 

e) cálculo dos valores teóricos da distribuição exponencial pa

ra os testes de aderência utilizados. 

".~~ '6· 3. 5. - SUB-ROTINA TX2 

Efetua a contagem do número de vazões' 

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

do, fornecendo o valor calculado de x2 • 

' . .0'· 3. 6 - SUB-ROTINA CDTR 

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

Probabilidade (X<x), onde X é uma variável aleatória seguindo a 
• 1 11 7 ..... 

distribuição qu1.-quadrado-..._. · 
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(A~ 3. 7 - SUB-ROTINA DLGAM 
j 

t utilizada na sub-rotina CDTR para 

calcular, em precisão extendida, o logaritmo natural da função 

gama, para um argumento x dado, também, em precisão extendida. 

Assim como CDTR, a sub-rotina DLGAM foi retirada do manual de' 
· 'l 7· 

sub-rotinas científicas da IBM,, ; • 

0'- 3 • 8 - SUB- ROTINA DN 

Calcula F(x) = Probabilidade (X<x), o~ 

de X é uma variável aleatória distribuída normalmente com média 

zero e variança um. 

F (x) = __ l __ j"'xe -x2 /2 dx 
12--;' 

(6 .1) 

Para o cálculo da equaça~ (6.1), foi ' 
,· 1 7 • 

utilizada a aproximação devida a Hastings· 

t utilizada pela sub-rotina CDTR, e 

também, nas estimativas das enchentes para as distribuições nor 

mal e Lig-normal. 

1 

,0.3.9 - SUB-ROTINA TSK 

Efetua o teste de aderência de Smirnov 

Kolmogorov, segundo descrição apresentada no item 4.2. 
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13,3.10 - SUB-ROTINA SMIRN 

Calcula o valor da distribuição limite 

de Smirnov-Kolmogorov para um dado argumento x, ou seja, o va

lor da expressão ( 4 .16 ) , K (),
0

) , onde Ào = ,ln t, 

Esta sub-rotina foi obtida no Manual ' 

de Sub-rotinas Científicas da IBM '
1 7 J. 

~l. 3 .11 - SUB-ROTINA DNI 

Esta sub-rotina fornece o valor de 

-1 . 
, x = F (y), onde y = F(x) = Probabilidade (X<x), com X distri -

buída normalmente com média zero e variança um, isto é, dado 

F(x), a equação (6.1) é resolvida para o valor do argumento x 
;,'jl 7, \ 

Foi utilizada, também, a aproximação de Hastings'-' -" 

,4~3.12 -' SUB-ROTINA GUMB 

Esta sub-rotina calcula os valores das 

enchentes previstas seguindo as distribuições de Gumbel aplica

da ao modelo, Gumbel e log-Gumbel com uma variável. Fornece 
1 

ainda, os valores necessários aos testes de aderência qui-qua -

drado e Smirnov-Kolmogorov. 
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)}Á~·3:.:1j - SUB-ROTINA DGAMA _,, .. 

Calcula o valor F(x;y,S) = Probabilid~ 

de (X<x), onde X é uma variável aleatória seguindo a distribui

ção gama com dois parâmetros, 

Como já vimos, a função de distribui -

çao acumulada gama é definida por 

F(x;y,8) = (6.5) 

Substituindo x por St, e eliminando S, teremos uma forma mais 

conveniente para o cálculo da equ-:.ção (6.5), ou seja 

F(t;y)·= 1 

r(yl 

t 1 ty-1 ( 6. 6) 

A resolução da integral foi feita pelo mét9qo introduzido por 

h 2' ': Pearson··· ···, que consiste na integração sucessiva por partes, ' 

resultando na seguinte expressao: 

F(t;y) = t : 1 + 
y ~ 

r(y+llet 
t 

y+l 
+ t 2 ] -( y_+_l....;)c...(_y_+_2_) + ... (6. 7) 

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

plicados pelo parâmetro S, para obtenção dos resultados reais. 
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ti. 3 .14 - SUB"-ROTINA DGINV; 

Calcula o valor de t na expressao (6.7) 

para um dado valor da função de distribuição acumulada F(t;y). 

A inversa de F(t;y) não é explicitamen

te conhecida e a expressão(6.7) não pode ser/câlculaiàpor méto-,,. ..-----..... . --._...;.-===e;;, 
dos diretos. A obtenção dos valores de t, foi feita através da 

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

valor inicial t. o 

/A>.3.15 - SUB-ROTINA FGAMA .. .,,, 

Calcula o valor da função gama para um 

dado argumento n, ou seja: 

r (n) 
. 1 "'n-1 
= X 

o 
(6. 8) 
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L I S T A G E N S 

(PROGRAMA PRINCIPAL E SUB-ROTINAS} 
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//PRJDUTRA EXEC FDRTGCLG 
//FDRT.SVSIN DO* 

c 

DIMENSION Qlll1440),Q1211440l,Tl50l,F150l,QMAX1(250l, 
lQENCH( 50) ,PR( 250) ,FUI 20) ,NFQ( 20) ,UI 20l ,FN(50), 
2FEXl250l,P0(250l,PT(250l,DIF(250l,QLOG11250l,FLOG{l4l 
3,QMAX2C700l,QMAXD(400l,JRI01180l,JRI02180l,JBACl28l, 
4QllTl1440l,QLOG2(250l,QLOGMl250l,X1Nl40l,XlGl40l,IPT(50) 

C NL = NUMERO DA LEITORA 
C NI = NUMERO DA IMPRESSORA 
c 

c 

c 

c 

NL=5 
NI=6 

WRITEINI,ll 
1 FORMAT(lHl,//,lOX,'PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL - AREA', 

11X,'HIDRAULICA',6X, 1 COPPE - UFRJ',//,lOX,'ESTIMATIVA 00 1 , 

21X,'PERIODO DE RETORNO DE ENCHENTES EM POSTOS',/,lOX, 
3'FLUVIOMETRICDS COM CURTO PERIOOO DE OBSERVACAO',//,lOX, 
4'TESE-- PAULO ROBERTO JUREMA DE OUTRA'} 

ICB=l 

C LEITURA DE DADOS 
c 

READI NL,2 l NIN 
2 FORMAT(l2l 

READINL,29) NPOST 
29 FORMATII2) 

READINL,7) NPER 
7 FORMATII5l 

READ(NL,31 ITIIl,1=1,NPER) 
3 FORMATIF6.0l 
5 IV=O 

READ(NL,30) JBAC,NANO1,NANO2 
30 FORMAT(28Al,2I4) 

READ(NL,31) JRIOl 
31 FORMAT(S0Al) 

READ(NL,32) NOBl,QBASl 
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32 FORMAT(I4,Fl0.0l 
READ(NL,40) (Qll( I l, I=l,NOBl l 
REAO(NL,31) JRIOZ 
REAOINL,32) NOB2,QBAS2 
READ(NL,40) (Ql2(Il,I=l,N0B2l 

40 FORMAT(lOF8.0l 
DO 50 l=l ,NPER 
FI I l=l.-1./TI I l 
IPT(Il=IFIXIT!lll 

50 CONTINUE 
DT=FLOATINOBl)/FLOATINANOll 
ND=N082-NOB1 
CALL SRMD(Ql2,NOB2,YM,DPY,CA) 
QMIN.l=QBASl 
QM IN2=QBAS2-
NCLT =O 

C SERIE DE OURACAO -PARCIAL DO POSTO B 
e 

NOBV2=0 
DO 38 I=l,NOBZ 
JFIQ121Il-QMIN2l 38,38,37 

37 NOBV2=NOBV2+1 
QMAX21NOBV2l=Ql21l l 

38 CONTINUE 
CALL -SRMO( QMAX-2 ,NOB V2, QMB, DPB ,C-AB )~ - -

C 
e 
C VARIACAO DO NUMERO OE ANOS DE OBSERVACAO PARA O POSTO JRIOl 

IDT=IFIX(OT) 
00 998 IK=l,15 
IV=O 
QM!Nl=QBASl 
QMIN2=QBAS2 
LV=IDT*lK*lO 
LANO=LV/IDT 
IFILV-NOBll 84,84,83 

83 LV=NOBl 
LANO=NANOl 



84 CONTINUE 
Il=N081-LV+l 
ND=N082-LV 
IL=NOBl-LV 
00 1002 I=l,LV 
QllTII)=Qllll+ILl 

132 

1002 CONTINUE 
c 

CALL SRMD(QllT,LV,XM,DPX,CA) 
c 
C ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CORRELACAO 

CALL CCORR(DPX,DPY,XM,YM,LV,QllT,QlZ,ND,ROl 
c 
C SERIE DE DURACAO PARCIAL DO POSTO A 
e 

34 NOBVl=O 
DO 35 I=Il,N081 
IF!Qlllll-QMINll 35,35,33 

33 N08Vl=N08Vl+l 
QMAXl(NOBVll=Qlllll · 

35 CONTINUE 
CALL SRMD(QMAX1,N08Vl,QM,DP,CA) 
QMA=QM-QMINl 
DPA=OP 
CAA=CA 

-C-------------------------
C CALCULO DO NUMERO DE CLASSES 
e 

NCL=NOBVl/5 
IFINCL-5) 63,63,61 

61 IF(NCL-20) .65,65,67 
63 NCL=5 

GO TO 69 
65 NCL=NCL 

GOTO 69 
67 NCL=ZO 
69 CONTINUE 

IF(NCL-NCLTI 91,93,91 
91 ICNC=l 
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c 
c 

c 

NCL T=NCL 
GOTO 95 

93 ICNC=O 
NCLT=NCL 
GOTO 80 

95 CONTINUE 

INTERVALOS DE CLASSE 
FINT=lw/FLOAT(NCLl 
DO 72 NC=l ,NCL 
FU{NC)=O. 

72 CONTINUE 
FU(l l=FINT 
NCLl=NCL-1 
DO 73 NC=2,NCLl 
FUINCl=FUINC-l)+FINT 

73 CONTINUE 
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C ORDENACAD DAS DESCARGAS DE ENCHENTE 
e 

c 

c 

80 CALL ORDEIQMAXl,NDBVll 

WRITEINI,300) JBAC,JRIOl,QMINL,LAND,QM,DPA,CAA 
300 FORMAT(lH1,////,lOX,28Al,//,lOX,'POSTO A - ',BOAl,/,lOX, 

l'VAZAD BASE DE ENCHENTE= ',F5.0,/alOX,I2,lX,'ANOS DE', 
2 1 ·08SERVACOES 1 ,/,lOX, '-E.STATIS'flCAS-OA·-AMOSTRA·',1,lOX,··· · - -· -
3 1 MED!A = ',F5.0,2X,'OESVIO PADRAO = ',F5.0,2X,'C. ASSIME', 
4 1 TRIA = ',FS.31 . 

WRITE(NI,3021 JRI02,QMIN2,NAN02,QM8,DPB,CAB,RO 
302 FORMATl//,lOX,'POSTO B - ',BOAl,/,lOX,'VAZAO BASE DE', 

l'ENCHENTE = ',F5.0,/,10X,I2,1X,'ANOS DE OBSERVACOES',/, 
210X,'ESTATISTICAS DA AMOSTRA',/,10X, 1 MEDIA = ',F5.0,2X, 
3'DESVIO PAORAO = ',F5.0,2X,'C. ASSIMETRIA= ',FS.3,//, 
410X,'COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE A E B = . 1 ,F5.3l 

C DISTRIBUICAO EXPONENCIAL APLICADA AO MODELO. 
c 

CALL BEDI(Qll,Q12,NOB1,NOB2,F,QENCH,QMIN1,QMIN2,NCL1, 
lU,FU,PP,ND,FEX,QMAXl,NOBVl,QM,NPER,DT,Il) 



c 
c 
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WRITE(NI,200) JBAC,JRIDl,QMINl,LANO,NOBVl 
200 FORMATC1Hl,////,10X,28Al,//,10X,80Al,/,10X,'VAZAO BASE'., 

l'OE ENCHENTE= ',F5,0,1X,'M3/S',/,10X,'PERIDDO DE OBSER', 
2'VACOES = ',12,lX,'ANOS',/,10X,'NUMERO DE VAZOES EXCEOEN', 
3'TES = •,I3l 
UY=l. /QMA 
WRITE(NI,204) UY 

204 FORMATl//,lOX,'DlSTRIBUICAO EXPONENCIAL APLICADA AO MODELO' 
1,/,lOX,'PARAMETRO U = ',F5.3l 

WRITE{NI,202) 
202 FORMAT(///,lOX,•INTERVALO OE RECORRENCIA CANOSl',5X, 

!'ENCHENTE PREVISTA CM3/Sl 1 ,/l 
WRITE(Nl,2031 (IPT(Il,QENCH!Il,1=1,NPER) 

203 FORMAT(25X,I5,29X,F7,ll 
WRITE{NI,2201 

220 FORMAT(///,lOX,'TESTE OE AOERENCIA 1 ,10X,'PROBABILIDAOES'l 
G=FLOATlNCLll-1, 
CALL TX2(QMAX1,NCL,NCL1,U,NFQ,QUI2,NOBV1,G,XNSIG) 
WRITE(NI,226) XNSIG 

226 FORMAT(///,lOX,'QUt-QUADRAD0',16X,F5.3) 
CALL TSK(FEX,PO,NOBVl,DIF,DIMAX,XNSIGJ 
WRITEINI,234) XNSIG 

234 FORMATl//,lOX,'SMIRNOV-KOLMOGOROV 1 ,lOX,F5.3l 

DISTRIBUICAO NORMAL APLICADA AD MODELO 
- (; - -

DO 100 I=l,NPER 
FNCll=( (F(Il**!l./DTl 1-11.-PPl 1/PP 
VT 2=FN ( I l 
CALL ONI(VT2,X,D,IEI 
QENCHIIJ=QM+X*OP 

100 CONTINUE 
WRITECNl,200) JBAC,JRIOl,QMINl,LANO,NOBVl 
WRITE(NI,2011 QMA,DPA 

201 FORMAT(//,lOX,'DISTRIBUICAO NORMAL APLICADA AO MODELO', 
1/,lOX,'MEOIA = ',F5.0,3X,'DESVIO PADRAO = ',F5.0l 

WRITE(NI,202) 
WRITECNI,2031 (IPTIIl,QENCHlil,I=l,NPERl 
WRITEINI,220) 



e 

00 110 NC=l,NCLl 
IFIICNC) 301,303,301 

30 1 VT 4=F U ( NC l 
CALL ONIIVT4,X,D,IEl 
XlN(NCl=X 

303 U(NCl=QM+XlNINÇ)*DP 
110 CONTINUE 

135 

G=FLDAT(NCLll-2. , 
CALL TX2(QMAX1,NCL,NCL1,U,NFQ,QUI2,NOBV1,G,XNSIG) 
WRITE(NI ,2261 XNSIG 
DO 190 I=l,NOBVl 
CÂLL DNIX,P,Dl 
X=(QMAXl II )-QM)/OP 
FEX(Il=P 

190 CONTINUE 
CALL TSKIFEX,PD,NOBVl,DIF,DIMAX,XNSIGl 
WRITEINI,234) XNSIG 

C OISTRIBUICAO LDG-NORMAL APLICADA AO MODELO 
c 

DO 79 J:cl ,NOBVl 
QLDGllll=ALOG(QMAXllil-QMINll 

79 CONTINUE 
CALL SRMD(QLOGl,NOBVl,QMLl,DPLl,CAl 
DO 74 l=l ,NPER 
VT3=FNU l- -
CALL DNIIVT3,X,D,IEJ 
VT=QMLl+X*DPLl 
QENCH(Il=EXP(VT)+QMINl 

74 CONTINUE 
WRITE(NI,200) JBAC,JRIDl,QMINl,LAND,NOBVl 
WRITE(NI,205) QMLl,DPLl 

205 FORMAT(//,lOX, 'DISTRIBUICAO LOG-NORMAL APLICADA AO MODELO', 
1/,lOX,'MEDIA = ',F5.3,3X,'DESVIO PADRAD = ',F5.3l 

WRITEINI ,202) 
WRITE(Nl ,203) ( IPT( I l ,OENCH( I l ,I=l,NPERJ 
WRITE(Nl,220) 
DO 456 l=l,NOBVl 
QLOG2(l)=ALOGIQMAXl(Ill 



c 
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456 CONTINUE 
CALL·SRMOIQLOGZ,NOBVl,QML,DPL,CAl 
00 801 NC=l,NCll 
VT9=QML+XlNINC)ODPL 
U(NC)=EXP(VT9J 

801 CONTINUE 
CALL TX2(QMAX1,NCL,NCL1,U,NFQ,QUl2,NOBV1,G,XNSIGJ 
WRITE(NI,226) XNSIG 
DO 64 1=1,NOBVl 
VTB=IQLOGZ(IJ-QMLl/DPL 
CALL DN(VTB,P,Dl 
FEX(Il=P 

64 CONTINUE 
CALL TSKIFEX,PO,NOBVl,DIF,DIMAX,XNS[Gl 
WRITE(NI,234) XNSiG 

C DISTRIBUICAO DE GUMBEL APLICADA AO MODELO 
c 

MV=l . 
CALL GUMB(QMAXl,F,QM,DP!QENCH,U,FU,NCLl,FEX,NOBVl, 

lQMINl,DT,MV,PP,QLOGl,QML,DPL,NPERl 
WRITE(NI,200) JBAC,JRIOl,QMINl,LANO,NOBVl 
WRITE(N I, 206) 

206 FORMAT(//,lOX,'DlSTRIBUICAO DE GUMBEL APLICADA AO MODELO') 
WRITE(Nl,2021 

··· - - - -- WR-IT-E·tN-I,·2-031-(-I.Pl'( I-J.,QfNGIH-H ,.J=hNP.fRl- - - - -- - - ·- -· - -- - -- -
c 
C DISTRIBUICAO GAMA APLICADA AO MODELO 
e 

II=O _ 
C ESTIMATIVA DOS PARAMETROS PELO METODO DA MAXIMA 
C VEROSSIMILHANCA 

AA=ALOG(QM-QMINll-QMLl 
GAM=(l.+SQRT( l.+4.*AA/3.l l/14.0AAJ 
BETA=(QM-QMINll/GAM 
DO 900 I=l,NPER 
VT l l=FN ( I l 
CALL DGINVIVTll,GAM,Xll 
QENCH(ll=Xl*BETA-1-QMINl 



e 
c 
e 
e 

900 

902 

901 

903 
904 

906 
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CONTINUE 
WRITE(NI,200) JBAC,JR!Ol,QMINl,LANO,NOBVl 
WRITE(NI,902) GAM,BETA 
FORMATC//,lOX,'DlSTRIBUICAO GAMA APLICADA AD MODELO',/, 

llOX,'PARAMETRO DE FORMA= ',F6.3,3X,'PARAMETRO DE ESCALA', 
2' = ',F6.ll 

WRITEINI,202) 
WRITEINI,2031 (IPT(I),QENCH(I),I=l,NPER) 
WRITEINI,220) 
AA=ALOG(QM}-QML 
GAM=(l.+SQRTll,+4,*AA/3.J)/{4.*AAl 
BETA=QM/GAM 
I I=O 
DO 904 NC=l,NCLl 
IF(ICNC) 901,903,901 
VT12=FU (NC l 
CALL DGINV(VT12,GAM,Xll 
XlG(NCl=Xl 
U(NCl=XlG(NCl*BETA 
CONTINUE 
CALL TX21QMAX1,NCL,NCL1,U,NFQ,QUI2,NOBV1,G,XNSIG) 
WRITE(NI,226) XNSIG 
DO 906 I=l,NOBVl 
XT=QMAXl(ll/BETA 
CALL DGAMA(XT,GAM,SOMA,FG) 
FEX U l =FG ·· · · -- - - - -

.CONTINUE 
CALL TSKIFEX,PO,NOBVl,DIF,DIMAX,XNSIGl 
WRITE(NI,2341 XNSIG 

OISTRIBU!CAO DE GUMBEL COM UMA VARIAVEL 

MV=-1 
CALL GUMBIQMAXl,F,QM,DP,QENCH,U,FU,NCLl,FEX,NOBVl, 

lQM!Nl,DT,MV,PP,QLOGl,QML,DPL,NPERl 
WRITE(NI,2001 JBAC,JRIOl,QMINl,LANO,NOBVl 
WRITEINI,207) 

207 FORMAT(//,lOX,'DlSTRIBUICAO DE GUMBEL COM UMA VARIAVEL'l 



c 
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WRITE(NI,202) 
WRITE(NI,2031 (JPT(ll,QENCH(ll,I=l,NPERl 
WRITE(NI,220} 
CALL TX2(QMAX1,NCL,NCL1,U,NFQ,QU12,N08Vl,G,XNSIGI 
WRITE(NI,226) XNSIG 
CALL TSK(FEX,PO,NOBVl,DlF,DIMAX,XNSIGl 
WRITE(NI,234) XNSIG 

C DISTRIBUICAO LOG-GUMBEL COM UMA VARIAVEL 
c 

c 

MV=O 
CALL GUMB(QMAXl,F,QM,DP,QENCH,U,FU,NCLl,FEX,NOBVl, 

1QMIN1,DT,MV,PP,QLOG2,QML,DPL,NPER) 
WRITE(NI,2001 JBAC,JR!Ol1QMINl,LANO,NOBVl 
WRITE(NI,2081 

2Ó8 FORMAT(//,10X, 1 01STRIBUICAO LOG-GUMBEL COM UMA VARIAVEL'l 
WRITE(NI,202} 
WRITE(NI,2031 (!PT(Il,QENCH(ll,J=l,NPERl 
WRITE(NI,2201 
CALL TX2(QMAX1,NCL,N_CL1,U,NFQ,QU12,NOBV1,G,XNSIGl 
WRITE(NI,2261 XNSIG 
CALL TSK(FEX,PO,NOBVl,DIF,DIMAX,XNSIGl 
WRITE(Nl,234) XNSIG 

C INCREMENTO$ NAS DESCARGAS BASE DE ENCHENTES INICIAIS 
- - - -- - - -- -1-V-=l'V-+l- -- - -- -- -- - -- -- -- -- - - - - -- -

IF(IV-NIN) 703,703,704 
703 QMINl=QMINl*l.05 

QMIN2=QMIN2*1.05 
GOTO 34 

704 CONTINUE 
c 
C PERIOOO OE RETORNO OBSERVADO 

00 70 l=l,NOBVl 
II=NDBVl+l-I 
QMAXO(Il=QMAXl(Ill 
PR(Il=FLOAT(LANO+ll/FLDATl!l 

70 CONTINUE 
WRITEINI-,75) 



c 

c 

75 FORMATllHl,lOX,'VAZOES HISTORICAS'l 
WRI~E(NI,180) (PR(Il,QMAXD(Il,I=l,NOBVll 

180 FORMAT(lOX,F7.2,10X,Fl5.21 · 

IF(LV-NOBll 998,999,999 
998 CONTINUE 
999 CONTINUE 

C VERIFICACAO DO NUMERO DE POSTOS A SEREM ANALISADOS 
IF(ICB-NPOSTI 701,702,702 

701 ICB=ICB+l 
GOTO 5 

c 
702 STOP 

END 
c 
c 
c· 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

. 8000 

8010 

SUBROUTINE SRMD(Q,N,QM,DP,CAI 

EFETUA A ESTIMATIVA DA MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE 
DE ASSIMETRIA DE UMA DADA AMOSTRA 

DESCRICAO DOS PARAMETROS 
. Q = VALORES DA AMOSTRA 

N =- NUMERO ºTOT-Alc -DE QBSERVACOES 
QM = MEDIA 
DP = DESVIO PADRAO 
CA = COEFICIENTE DE ASSIMETRIA 

DIMENSION Q(ll,SOMA(41 
DO 8000 J=l,4 
SOMA(JJ=O • 
CONTINUE 
DO 8010 J=l,4 
DO .8010 I=l,N 
QQ=Q(I) 
SOMA(Jl=SOMA(Jl+QO**J 
CONTINUE 



140 

e 
C MEDIA AMOSTRAL 

QM=SOMA(ll/FLOAT(N) 
e 
C DESVIO PADRAO AMOSTRAL 

e 

'oP=( (FLOAT(N)/FLOAT(N-1) )*( (SOMA( 21/FLOAT(Nl l-QM**2l l 
OP=SQRT(OPl 

C COEFICIENTE DE ASSIMETRIA 

e 

e 
e 
e 

Al=FLOAT(Nl**2 
A2=3.*FLOAT(Nl 
A 3=.SOMA ( 1 l 
A3=A3**3 
A4=FLOAT(Nl 
A5=FLOAT(N-ll 
A6=FLOATlN-2l 
A7=A4*A5*A6*lDP**3l 
CA=(Al*SOMA(3l-A2*SOMA(ll*SOMA(2l+2.*A3l/A7 

RETURN 
ENO 

• 

- SUBROUTINE CCORR(OPX,OPY,XM,YM,NOBl,Qll,Ql2,ND,CCO) 
-- - - -- DI-MEN.SlON ..Ql-1-1 l-l-,012-1-l l- - - - - --- - -- -- - - -- - - - - - - - - - - - -
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

ESTIMATIVA bO COEFICIENTE DE CORRELACAO 

OESCR1CAO DOS PARAMETROS 
OPX = DESVIO PADRA DA VARIAVEL X 
DPY = DESVIO PADRAO DA VARIAVEL Y 
XM =MEDIADA VARIAVEL.X 
YM =MEDIADA VARIAVEL Y 
N081 = NUMERO DE OBSERVACOES DA VARIAVEL X 
Qll = VALORES DA VARIAVEL X 
012 = VALORES DA VARIAVEL Y 
NO= (NUMERO OE OBSERVACOES DE Yl-(NOBlJ 
eco= COEFICIENTE DE CORRELACAO 



c 

c 
c 
c 

c 
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SOMA=O. 
DO 200 l=l,NOBl 
SOMA=SOMA+IQll(II-XMl*I012(l+NDI-YMI 

200 CONTINUE 
CCO=SOMA/(NOBl*DPX*DPY) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ORDEIQl,NOBl 

C SUB-ROTINA QUE EXECUTA A ORDENACAO DECRESCENTE DAS VAZOES 
c 
C OESCRICAO DOS PARAMETROS 
C Ql = VALORES A SEREM ORDENADOS 
C NOB = NUMERO TOTAL OE VALORES Ql 
e 

DIMENSION QlCll 
NOB=NOB-1 

5000 K=O 
I=O 

5010 I=I+l 
IF(Ql(ll-Q1CI+lll5030,5030,5020 

- 5020 TE MP=Ql II-1 - -
Q 1( I ) =Q li I + 1 l 
Ql(l+ll=TEMP 
K=l 

c 
e 
e 

5030 IF(I-NOB)5010,5040,5040 
5040 lf(K)5050,5050,5000 
5050 NOB=NOB+l 

RETURN 
ENO 

SUBROUTJNE BEDIIA,B,Nl,N2,F,QENCH,QMINl,QMJN2, 
lNCLl,U,FU,PP,ND,FEX,QMAXl,NOBVl,QM,NPER,DT,Ill 
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c 
C DISTRIBUICAO EXPONENCIAL APLICADA AO MOÓELD 
c 
C DESCRICAO DOS PARAMETROS 
C A= Qll 
c B = Q12 
C Nl = NDBl 
C N2 = NOB2 
C F = F(Xl 
C QENCH = ENCHENTES CALCULADAS 
C QMINl = VAZAO BASE DE ENCHENTE DO POSTO JRIOl 
C QMIN2 = VAZAO BASE DE ENCHENTE DO POSTO JRI02 
C NCLl = NCL-1 
C ·u = VALORES LIMITES DOS INTERVALOS DE CLASSE 
C. FU = PROBABILIDADES DE CADA VALOR LIMITE DE CLASSE 
C PP= 1-POO-POl 
C NO= NOBZ-NOBl 
C FEX = PROBABILIDADE F{Xl DA AMOSTRA 
C QMAXl = SERIE DE OURACAO PARCIAL DO POSTO JRIOl 
C NOBVl = NUMERO DE VALORES QMAXl 
C QM = MEDIA DE QMAXl 
C NPER = NUMERO DE PERIODOS DE RETORNO OESÊJADOS 
C DT = NUMERO DE INTERVALOS POR ANO EM QUE FORAM DIVIDIDAS 
C AS OBSERVACOES DOS POSTOS A E B 
C Il = INICIO DAS DBSERVACOES PARA O POSTO JRIOl,CDM A 
G- - -- VA-RI-A1;A0-00-P-ER-I9DO-DE-OOS-ER-V-AGAO -. -- - - - - - - - -· -- - - - -- - -
c 

(!_tMENSIDN A(ll,Blll,F(ll,QENCHlll,Ulll,FUlll:0 
1::::.:::J,FEX( l l ,QMAXl ( 1 l ~ 

Nl=6 
MO=O 
NOO;=O 
NlO=O 
NOl=O 
Nl l=O 

c 
C CALCULO DO NUMERO DE VEZES EM QUE OCORRERAM OS EVENTOS 
C 10,0l, ll,Ol , lO,ll E 11,11 
c 



DO 1010 I=l,Nl 
AC I l =A C Il-Q MI N 1 

1010 CONTINUE 
DO 1030 I=l,N2 
BI I )=BC Il-QMIN2 

1030 CONTINUE 
00 1100 I=Il,Nl 
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IFIA(Ill 1040,1040,1060 
1040 IF(B(l+ND)l 1050,1050,1070 
1050 NOO=NOO+l 

GOTO 1100 
1060 IFIBII+ND}} 1080,1080,1090 
1070 NOl=NOl+l 

GOTO 1100 
1080 NlO=NlO+l 

GOTO 1100 
1090.Nll=Nll+l 
1100 CONTINUE 

DO 1130 I=l,ND 
IF(B(Ill 1110,1110,1130 

111 O MO=MO+ 1 
1130 CONTINUE 

Ml=ND-MO 
C ESTIMATIVA DAS PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DOS EVENTOS 
c 

c 
c 

c 

C3=FLOAT(NOO+Nl0l -·- -- - ·- - -
C4=FLOAT(NOO+NlO+MOl 
C5=FLOATCN0l+Nlll 
C6=FLOAT(N0l+Nll+ND-MO) 
IF( (C3.EQ.O. ).OR. (C5.EQ.O. l} GO TO 
POO=·(FLOAT(NOOJ/C3l*IC4/FLOAT(N2ll 
PlO=(FLOAT(NlO}/C3l*(C4/FLOATCN2ll 
P01=(FLOAT(N01)/C5l*(C6/FLOAT(N2ll 
Pll=(FLOAT(Nlll/C5l*CC6/FLOAT(N2ll 

1370 

UY = PARAMETRO DA DISTRIBUICAO EXPONENCIAL 
UY=l./(QM-QM!Nl} 

• PP=l .-POO-POl 



144 

c 
C ESTIMATIVAS DAS ENCHENTES MAXIMAS 
c 

c 

DO 1190 l=l,NPER 
FfÍ~·=1.-FCil**Cl./DTl . 
QENCH( I l=( 1./UY l*ALOG(PP/FFQl+QMINl 

1190 CONTINUE 

WRITE(NI,1200) NOO,Nll,NOl,NlO,MO,Ml 
1200 FORMA T ( / / , 1 OX, 54 ( 1 * • l , / , 1 OX , ' * ' , 52 X, ' * 1 , /, 1 OX , 1 * 1 , 1 O X, 

l'NUMERO DE OCDRRENCIA DOS EVENTOS',lOX,'*',/,lOX,'*',52X, 
2 '* ' , /, 1 O X, 54 ( '* ' l , / , 1 O X, ' *' , 5 2 X, '*' , /, 1 O X, '*' , lX, 'NOO=' , I 3 , 
32X, 'Nl 1 =' , I 3 , 2 X, 'NO l = ' , I 3, 2 X , 'N l O=' , I 3, 2X , 'MO=' , 13, 2X, 'M l= ' 
4, I 3, 1 X, '*' , /, 1 O X, '* ' , 5 2 X, ' *' , / , l OX, 54 ( '*' l l 

WRITE(NI,1210) 
121 O FORMA T ( / /, 1 OX , 54 ( 1 * ' l , / , l OX, '*' , 52 X, 1 * ' , /, 1 O X, '*' , 6 X, 'PRO ' , 

l 1 BABILIDADES DE OCORRENCIA DOS EVENTOS',6X,'*',/,10X,'*',52 
2X,'*',/,.lOX 1 54('*'l,/,10X, '*',52X,'*',/,10X,'*',19X,'A ( O• 
3,' l',12X,'A ( 1 l',7X,'*',/,10X,'*',52X,'*',/,10X,54( 1 *'l, 
4/, lOX, '*' ,52X, '*' l 

WRITEINI,1220) POO,PlO,POl,Pll 
1220 FORMAT(lOX,'*',4X,'B ( O J',6X, 1 POO = ',F5,3,8X,'Pl0 = ', 

1F5.3,5X,'*',/,10X,'*' ,52X,'*',/,10X,'*'•4X,'B C 1 l',6X, 
2 1 POt = 1 ,F5,3,8X,'Pll = ',f:5,3,5X,'*',/,10X,'*',52X,'*',/, 
310X,54( '*' l .l 

- - - - -- ·-- XMM=-1-. /-QM ... ··- -- - ·- --- - ·- - - - - - -- - -- -- - -- - - - -- - - - -- -- - -- - - -· 
00 1330 NC=l,NCLl 
TF=l.-FU(NCl 
U(NC)=-ALOG(TFl/XMM 

1330 CONTINUE 
00 1340 I=l,NOBVl 
FEX(Il=l.-EXP(-XMM*QMAXl(ll) 

1340 CONTINUE 
00 1350 1=1,Nl 
A ( I l=A( I l+QMINl 

1350 CONTINUE 
00 1360 l=l,N2 
B(I l=B(I l+QMIN2 

1360 CONTINUE 



c 
c 
c 

1370 RETURN 
END 
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SUBROUTINE TX2(QMAXE,NCL,NCLl,U,NFQ,QUI2,NOBVM,G,XNSIGI 
C TESTE QUI-QUADRADO . 
c 
C QMAXE = VALORES OBSERVADOS 
C NCL = NUMERO DE CLASSES 
C NCLl = NCL-1 
C QUI2 = QUI-QUADRADO OBSERVADO 
C NOBVM = NUMERO DE OBSERVACOES 
C G = NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE 
C XNSIG = PROBABILIDADE DE X MENOR OU IGUAL A X, 
C PARA A DISTRIBUICAO QUI-QUADRAOO 
c 

DIMENSION QMAXE(ll,U(l),NFQ(l) 
SNFQ=O .• 
00 9000 NC=l,NCL 
NFQ(NC)=O. 

9000 CONTINUE 
DO 9012 I=l,NOBVM 
IF(QMAXE(I)-Ullll 9005,9005,9010 

9005 NFQ(l)=NFQ(l)+l 
GO -TO 9012 · - - - - ·· 

·9010 IF(QMAXE(Il-UINCLlll 9012,9012,9011 
9011 NFQINCLJ=NFQ(NCL)+l 
9012 CONTINUE 

DO 9020 NC=2,NCL1 
DO 9018 I=l,NOBVM 
IFlQMAXE(Il-U(NC>J 9016,9016,9018 

9016 IF(QMAXEI I l-U(NC-ll l 9018,9018,9017 
9017 NFQINC)=NFQINCJ+l 
9018 CONTINUE 
9020 CONTINUE 

DO 9030 NC=l,NCL 
NFQT=NFQ(NC)**2 
TNFQ=FLOAT(NFQT) 



e 
e 
c 

c 
c 
c 
e 
c 
c 
e 
c 
e 
c 
e 
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SNFQ=SNFQ+TNFQ 
9030 CONTINUE 

QUIZ=IFLOAT(NCLJ/FLOAT(NOBVMll*SNFQ-FLOAT(NOBVM) 
CALL COTR(QUIZ,G,XNSIG,D,IER) 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE COTRIX,G,P,D,IERl 

SUB-ROTINA QUE CALCULA F!Xl , ONDE X SEGUE A OISTRIBUICAO 
QUI-QUAORAOO COM G GRAUS OE LIBERDADE 

OESCRICAO DOS PARAMETROS 
X= ARGUMENTO DADO 
G = NUMERO OE GRAUS DE LIBERDADE 
P = F(Xl 
O= FUNCAO DENSIDADE 
IER = COOIGO DE ERRO 

C SUB-ROTINAS REQUERIDAS 
C OLGAM 
C ON 
c . 

- - -- - - -- DOUBL-E -PRECl-S-l QN-XX ,-DhX-X-,-X-2,.-[}lcX21"GG,G2 ,-D-lc T-3-. T-HET-A,-T-HPl ,. - - -• 1GLG2,00,Tll,SER,CC,XI,FAC,TLOG,TERM,GTH,A2,A,B,C,OT2,DT3, 
ZTHPI 

IFIG.:...I .5-1.E-5) l 590, 10, 10 
10 IF(G-2.E+Sl 20,20,590 
20 IFIXJ 590,30,30 
30 IF{X-1.E-Bl 40,40,80 
40 P=O.O 

IF(G-2.) 50,60,70 
50 0=1.E75 

GO TO 610 
60 0=0.5 

GOTO 610 
70 O=O.O 



GOTO 610 
80 IFIX-l.E+6l 100, 100,90 
900=0.0 

P=l.O 
GOTO 610 

100 XX=OBLE(Xl 
OLXX=OLOG(XX) 
X2=XX/2.00 
OLX2=0LOG(X2l 
GG=DBLE(Gl 
G2=GG/2.DO 
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CALL OLGAM(G2,GLG2,IOKJ 
OO=(G2-l.D0l*DLXX-X2-G2*.6931471805599453 -GLG2 
IF(DD-1.68D02) 110,110,120 

110 IF(DD+l.68D02) 130,130,140 
120 D=l.E75 

GOTO 150 
130 D=O.O 

GOTO 150 
140 DD=DEXP(DD) 

D=SNGLIDDl 
150 IF(G-1000.) 160,160,180 
160 IF(X-2000.) 190,190,170 
170 P=l.O 

GOTO 610 
180 A=DLOG(XX/GGl/3.DO 

A=OEXP(A) 
8=2.00/(9.DO*GGl 
C=(A-1.00+Bl/DSQRTCBJ 
SC=SNGLC C l 
CALL DN(SC,P,DUMMYl 
GOTO 490 

190 K= IDINT(G2l 
THETA=G2-DFLOAT(K) 
IFCTHETA-1.0-8) 200,200,210 

200 THETA=0.00 
210 THPl=THETA+l.00 

IF(THETAJ 230,230,220 
220 IF(XX-10.001 260,260,320 



230 
240 

250 

260 

270 

280 
290 

300 

310 

320 

330 

340 
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IF(X2-l.68D021 250,240,24b 
Tl=l.O 
GO TO 400 
Tll=l.DO-DEXPI-X21 
Tl=SNGL (Tlll 
GO TO 400 
SER=X2*(1.DO/THP1 -XZ/(THPl+l.DOIJ 
J=+l 
CC=OFLOATIJl 
DO 270 IT1=3,30 
Xl=DFLOAT( !Tl l 
CALL DLGAM(Xl,FAC,IOKJ 
TLOG= XI*DLX2-FAC-DLOG(Xl+THETAI 
TERM=DEXPITLOG) 
TERM=DSIGNITERM,CC) 
SER=SER+TERM 
CC=-CC 
IF(DABS(TERMJ-l.D-9) 280,270,270 
CONTINUE 
GOºTO 600 
IF(SER) 600,600,290 
CALL DLGAM(THPl,GTH,IOK) 
TLOG=THETA*DLX2+DLOG(SER)-GTH 
IF(TLOG+l.68D021 300,300,310 
Tl=O.O 
GO T-0-400 - - -- -- - - - -- - - - - - -- - - -- - -- - - - - - -- - - - -- -- - -
T l l=DE-X P (TLOG l 
Tl=SNGLITlll 
GOTO 400 
A2=0.DO 
DO 340 I=l,25 
Xl=DFLOAT(Il 
CALL DLGAM(THPl,GTH,IOK) 
Tll=-(13.DO*XXl/XI +THPl*DLOG(l3.DO*XX/XII -GTH-DLOG(Xll 
IF(Tll+l.6BD021 340,340,330 
Tll-=DEXP(Tlll 
A2=A2+Tll 
CONTINUE 
A=l.0128205l+THETA/156.DO-XX/312.DO 
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B=DABS!Al 
C= -X2+THPl*DLX2+DLOG(Bl-GTH-3.951243718581427 
IF!C+l.680021 370,370,350 

350 IF !AJ 360,370,380 
360 C=-DEXP(C) 

GOTO 390 
370 C=O.DO 
380 C=DEXP!Cl 
39Ó C=A2+C 

Tll=l.00-C 
Tl=SNGL!Tlll 

400 IF(G-2.l 420,410,410 
410 IF(G-4.) 450,460,460 
420 CALL DLGAM!THPl,GTH,IOK) 

DT2=THETA*DLXX-X2-THP1*.6931471805599453 -GTH 
IF(DT2+1.68002l 430,430,440 

430 P=Tl 
GOTO 490 

440 DT2=DEXP(DTZ) 
T2=SNGL(DT2l 
P=Tl+T2+T2 
GOTO 490 

450 P=Tl 
GOTO 490 

460 OT3=0.00 
---- -- DO 480-!3=2-,K----

THPI=DFLOAT(l3l+THETA 
CALL DLGAM(THPI,GTH,IOKl 
DLT3=THPI*DLX2-DLXX-X2-GTH 
IF!OLT3+1.68D02l 480,480,470 

470 DT3=DT3+0EXPIOLT3l 
480 CONTINUE 

T3=SNGL ( DT3 l 
P=TI-T3-T3 

490 IF(Pl 500,520,520 
500 IF(ABS(Pl-l.E-7), 510,510,600 

. 510 P=O.O 
GOTO 610 

520 IF!L.-P) 530,550,550 



c 
c 
c 

c 

1~ 

530 IF(ABS(l.-Pl-l.E-7) 540,540,600 
540 P=l .O 

GOTO 610 
550 IF(P-l.E-8) 560,560,570 
560 P=O.O 

GO TO 610 
570 IFl(l.O-Pl-l.E-81 580,580,610 
580 P=l.O 

GOTO 610 
590 IER=-1 

D=-1. E75 
P=-l.E75 
GO TO 620 

600 IER=+l 
P= 1.E75 
GOTO 620 

610 IER=O 
620 RETlJRN 

END 

SUBROUTINE DLGAM(XX,DLNG,IERl 

C CALCULA EM PRECISAO EXTENDIDA O LOGARITMO NATURAL DA FUNCAO 
-- - -C - - -- GAMA -PAR-A -UM -DADO -AR-GUM-E-NT-O-E-M-P-REC-1-SAO- EX-TENDIDA - - - -- - -

c 
c 
c 
c 
c 
c 

OESCRICAO DOS PARAMETROS 
XX= ARGUMENTO DADO 
DLNG = VALOR RESULTANTE DA 
IER = CODIGO DE ERRO 

FUNCAO GAMA 

OOUBLE PRECISIDN xj,zz,TERM,RZ2,DLNG 
I ER=O 
ZZ=XX 
IF(XX-1.010) 2,2,l 

l IF(XX-1.070) 8,9,9 
2 IF{XX-l.D-9) 3,3,4 
3 IER=-1 



e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

DLNG=-l.D75 
GOTO 10 
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4 TERM=l.DO 
5 IF!ZZ-18.DOl 6,6,7 
6 TERM=TERM*ZZ 

ZZ=ZZ+l.DO 
GOTO 5 

7 RZ2=1.DO/ZZ**2 

8 

9 

10 

DLNG =lZZ-0.5DOl*DLOG!ZZl-ZZ +0.9189385332046727 -
lDLOG(TERMl+(l.DO/ZZl*(.8333333333333333D-l-(RZ2*1.27777777 
277777777D-2+(RZ2*(.7936507936507936D-3-(~Z2*(.595238095238 
3 O 9 5 2 D- 3 l l l l l l l 

GO.TO 10 
DLNG=ZZ*IDLOG(ZZl-1.001 
GOTO 10 
IER=+l 
DLNG= 1. D7 5 
RETURN 
END 

• 
SUBROUTINE DN(X,P,Dl 

SUB-ROTINA QUE CALCULA F(X), ONDE X E UMA VARIAVEL 
ALEATORIA CDM D-lS-TRIBUIGAO NORMAL REDUZ-IDA --

DESCRICAO DOS PARAMETROS 
X= ARGUMENTO DADO 
P = F(X) 
D= FUNCAO DENSIDADE 

AX=ABS(X) 
T=l.0/(l.0+.2316419*AX) 
0=0.3989426*EXP(-X*X/2.0l 
P=l.O-D*T*((((l.330274*T-l.821256l*T+l.781478l*T-0.3565638l 

l*T+0.31938151 
IF(X) 1,2,2 

1 P=l.O-P 



e 
e 
e 

2 RETURN 
END 
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. ' 

SUBROUTINE TSK(PT,PO,NOBVM,DIF,DIMAX,XNSIG) 
e 
C TESTE DE SMIRNOV-KOLMOGOROV 
e· 
C DESCRICAO DOS PARAMETROS 
C PT= DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE TEORICA 
C PO = DISTRIBUICAO OE PROBABILIDADE AMOSTRAL 
C NOBVM = NUMERO TOTAL DE OBSERVACOES 
C DIF = ABS(PO-P)l 
C DIMAX = VALOR MAXIMO DE DIF 
C XNSIG = F{XJ = VALOR RESULTANTE DA FUNCAO DE SMIRNOV 
e 

DIMENSION PDlll,PTCll,OIF(ll 
DO 2 I=l,NOBVM 
PO(Il=FLOAT(Il/FLOATINOBVM+ll 
D I F I I l = A B S ( PO ( I l -PT I I ) l 

2 CONTINUE 
DIMAX=OIF(ll 
DO 4 1=2,NOBVM 
IF(DIMAX-DIFIIll 3,4,4 

- - - - --3- DI-MA.X=D-IF-(-1 l- - -- - - - - -- - - - - -- - - -- - -- - - -- -· - - -- - -· 

e 
e 
e 

4 CONTINUE 
DELTA=OIMAX*SORTIFLOAT(NOBVMll 
CALL SMIRNIDELTA,XNSIGl 
RETURN 
END 

SUBROUTINE SMIRNIX,Yl 
e 
C SUB-ROTINA QUE CALCULA O VALOR LIMITE DA FUNCAO DE 
C DISTRIBUICAO DO TESTE ESTATISTICO DE SMIRNJV-KOLMOGOROV 
e 
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C OESCRICAO DOS PARAMETROS 
C X= ARGUMENTO OA FUNCAO DE SMIRNOV 
C Y = VALOR RESULTANTE OA FUNCAO OE SMIRNOV 
e 

c 
e 
e 

IFIX-.27) l,1,2 
l Y=O.O 

GOTO 9 
2 IF(X-1.0) 3,6,6 
3 Cl=EXP(-1.233701/X**Zl 

C2=Cl*Cl 
C4=C2*C2 
C8=C4*C4 
IFICS-l.OE-25) 4,5,5 

4 C8=0. 
5 Y=(2.506628/Xl*Cl*{l.O+C8*(1.0+C8*C8)) 

GOTO 9 
6 IF(X-3.1) 8,7,7 
7 Y=l.O 

GOTO 9 
8 Cl~EXP(-2.0*X*Xl 

C2=Cl*Cl 
C4=C2*C2 
C8=C4*C4 
Y=l.0-2.0*IC1-C4+C8*(Cl-CBJJ 

9 RETURN 
END· ··· ·· · ·- - - - - - - ·-

SUBROUTINE DNI(P,X,D,IE) 
c 
C CALCULA O VALOR OE X, VARIAVEL ALEATORIA DE DISTRIBUICAO 
C NORMAL REDUZIDA, PARA UM DADO VALOR OE F(X) 
e 
C OESCRICAO ODS PARAMETRDS 
C P = F(Xl 
C X= VALOR CALCULADO 
C D= FUNCAO DENSIDADE 
e 



IE=O 
IF(P) 1,4,2 

1 I E=-1 
GOTO 12 

2 IF(P-1.0) 7,6~1 
4 X=-.999999E+74 
5 D=O. 

GOTO 12 
6 X=0.99999E+74 

GO TO 5 • 
7 D=P 

IF(D-0.5) 9,9,8 
8 D=l.0-D 
9 T2=ALDG(l.O/ID*D)) 
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T=SQRT(T2) 
X=T-(2.515517+0.802853*T+0.010328*T2)/(l.O+l.432788*T+ 

10.189269*T2+0.001308*T*T2l 
IFIP-0.5) 10,10,11 

10 X=-X 
11 0=0.3989423*EXP(-X*X/2.0) 
12 RETURN 

ENO 
c 
c 
c 

··· - - - ·· -- SUBROlJT--INE- GU-MB-(QM-AX-1,F-~QM,E>P-,QENC--H,U,FU,NC!cl,FEX,- · - - · 
lNOBVl,QMINl,DT,MV,PP,QLOGl,QML,OPL,NPER) 

c 
C SUB-ROTINA QUE COMPUTA A OISTRIBUICAO DOS VALORES EXTREMO~ 
C OE GUMBEL 
c 
C DESCRICAO DOS PARAMETROS 
C QMAXl = VAZOES DA SERIE DE OURACAO PARCIAL 
C F = F(Xl 
C QM =MEDIADOS VALORES DE OMAXl 
C DP = DESVIO PADRAO DOS VALORES DE QMAXl 
C QENCH = ENCHENTES CALCULADAS 
C U = VALORES LIMITES DOS INTERVALOS DE CLASSE 
C FU = PROBABILIDADES DE CADA VALOR LIMITE DE CLASSE 



155 

C NCll = NCL-1 
C FEX = PROBABILIDADE F(Xl DA AMOSTRA 
C NOBVl = NUMERO OE VALORES QMAXl 
C QMINl = VAZAO BASE DE ENCHENTE DO POSTO A 
C DT = NUMERO 05 INTERVALOS POR ANO EM QUE FORAM DIVIDIDAS 
C AS OBSERVACOES DOS POSTOS A E B 
C MV MENOR DO QUE ZERO, DISTRIBUICAO DE GUMBEL 
C MV IGUAL A ZERO, DISTRIBUICAO OE GUMBEL APLICADO AO MODELO 
C MV MAIOR DO QUE ZERO, OlSTRIBUICAO DE LOG-GUMBEL 
C , PP = 1-POO-POl 
C QLOGl = LOGARITMOS·DAS VAZOES QMAXl 
C QML = MEDIA DE QLOGl 
C · OPL = DESVIO PAORAO DE QLOGl 
C NPER = NUMERO OE PERIÓDOS OE RETORNO DESEJADOS 
c 

DIMENSION QMAXl(ll,F(ll,QENCH(ll,Ulll,FU(ll,FEX(ll,QLOGl1ll 
AL=l./(0.7797*0Pl 
.IF!MVl 4015,4095,4045 

4015 Ul=QM-0.45*DP 
c 
C ESTIMATIVAS DAS ENCHENTES MAXIMAS 

·c 
DO 4020 1=1,NPER 
QENCH(IJ=Ul-ALOG(ALOG(l./F(Illl/AL 

4020 CONTINUE 
- - - - -- - -00 4030 NC=1,NClc-l- -- - - - - -

U{NCl=Ul-ALOG(ALOGCl./FU(NClll/AL 
4030 CONTINUE 

00 4040 I=l,NOBVl 
Y=AL*(QMAXl(II-Ull 
FEX(ll=EXP(-EXP(-Yll 

4040 CONTINUE 
GOTO 4090 

4045 QG=QM-QM!Nl 
Ul=QG-0.45*DP 
DO 4060 l=l,NPER 
QENCH(ll=Ul-ALOG(ALOG(PP/(F(Il**(l./DTl-1.+PPlll/AL+QMINl 

4060 CONTINUE 
GD TO 4090 



e 
c 
c 

c 
e 
e 
c 
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4095 AL=l./(0.7797*DPL) 
Ul=QML-0.45*DPL 
DO 4100 I=l,NPER 
QENCH(ll=Ul-ALOG(ALOG(l./F(llll/AL 
QENCH(ll=EXP{QENCH(lll 

4100 CONTINUE 
DO 4110 NC=l,NCLl 
U(NC)=Ul-ALOG(ALOG(l./FU(NCl)l/AL 
U(NCJ=EXP(U(NC)l 

4110 CONTINUE 
DO 4120 I=l,NOBVl 
Y=AL*lQLOGl(ll-Ull 
VT=EXP(-EXP{-YJJ 
FEX(ll=VT 

4120 CONTINUE 
4090 RETURN 

END 

SUBROUTINE DGINV(F,GAM,Xll 

SUB-ROTINA QUE CALCULA FlXI, ONDE X E UMA VARIAVEL 
ALEATORIA SEGUINDO A OISTRIBUICAO GAMA 

- - -C - - -- DE-SC-RIG-AG .00.S--- P-ARA-ME-TRGS- - - - -- - --- - - - - - - - -
C F = PROBABILIDADE DESEJADA 
C GAM = PARAMETRO DE FORMA 
C Xl = ARGUMENTO DA DISTRIBUICAO CALCULADO 
c 

TOL=0.01 
IF(II) 30,30,1 

30 !I=II+l 
VTl=F**2 
VT2=GAM- l. 
IF{VT2l 210,22,22 

22 VT3=1.0462*F 
VT4=2.*F*(l.-F) 
VT5=VT3/ll.-0.7404*VTll 



IF(F-0.5) 24,26,26 
24 XO=VT5+10.49+VT4l*VT2 

XO=ABS(XOl 
GOTO 28 

26 XO=VT5+(1.5l-VT4l*VT2 
XO=ABSIXO) 

28 CONTINUE 
GOTO 1 

210 IF(F-0.5) 220,220,212 
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212 B=l.309*F/ll.-0.6258*VTll 
IF(F-0.9) 214,216,216 

214 A=-0.l 
GOTO 218 

216 A=(0.015*F/(l.-flJ-0.06 
218 CONTINUE 

XO=B*GAM+A 
XO=ABSIXOl 
GOTO l 

220 B=l.S*F-0.033 
A=-0.l*B 
XO=B*GAM+A 
XO=ABS(XOl 

l.CALL OGAMA(XO~GAM,FG) 
DIF=F-FG 
IF(OIF) 2,3,4 

2 VT=-1. - -- - -
GOTO 5 

3 VT=O. 
GO TO 6 

4 VT=l. 
5 OIF=ABS ( OI F.l 

IF(OIF-TOLl 6,6,7 
6 Xl=XO 

GOTO 12 
. 7 CONTINUE 

IF(IDIF.LT.1.0).ANO.(OIF.GE.0.9)) XINCR=l.5 
IF((OIF.LT.0.9).ANO.(OIF.GE.0.8ll XINCR=0.8 
IF( (OIF.LT.0.8).AND. (OIF.GE.0.7l l XINCR=0.5 
IF ( (DIF.LT .o. 71.AND; ( DIF.GE.0.6)) XINCR=0.3 



c 
c 
c 
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IF!(DIF.LT.Q.6).AND.!DIF.GE.0.5)) XINCR=0.2 
IF((DIF.LT.0.5).AND.(DIF.GE.0.4)) XJNCR=0.14 
IF((·DJF.LT.0.4l.AND.(DJF.GE.0.3ll XINCR=0.08 
IF((DIF.LT.0.3).AND.IDIF.GE.0.2ll XINCR=0.05 
IF((DIF.LT.0.2).AND.(DIF.GE.0.1)) XINCR=0.008 
IF((DJF.LT.O.l).AND.(DIF.GT.0.07)) XINCR=0.004 
IF((DIF.LT.0.07).AND.(DIF.GT.0.0105)) XINCR=0.001 
IF((DIF.LT.0.0105).AND.(DIF.GT.O.Olll XJNCR=0.0008 
IF(GAM.GE.Q.9) XINCR=XINCR*l.8 
IF(VT) 8,12,9 

8 XO=XO-XINCR 
IF(XO) 10,10,11 

10 X0=0.001 
11 CONTINUE 

GOTO 1 
9 XO=XO+XINCR 

GOTO 1 
12 RETURN 

END 

SUBROUTINE DGAMA(XT,GAM,FGl 
C SUB-ROTINA QUE CALCULA F(Xl, ONDE X E UMA VARIAVEL 
C ALEATORIA SEGUINDO A DISTRIBUICAO GAMA 

-~---·----------------------------
e DESCRICAO DOS PARAMETROS 
C XT = ARGUMENTO DADO 
C GAM = PARAMETRO.DE FORMA 
C .FG = F(Xl 
c 

DIMENSION VT2(50l 
VT2( ll=l. 
SOMA=l. 
DO 2 1=1,40 
VTl=XT**FLOAT( I l 
11=1+1 
VT5=GAM+FLOAT(ll 

,' VT2(IIJ=VT2(1l*VT5 



c 
c 
c 

159 

SOMAl=SOMA 
SOMA=SOMA+VTl/VTZlII) 
DIF=ABS(SOMA~SOMAll 
IF(DIF.LE~0.0001) GOTO 3 

2 CONTINUE 
3 CONTINUE 

VT3=XT**GAM 
VT4=EXP(XT) 
VT7=GAM+l. 
CALL FGAMA(VT7,GX) 
VT6=VT3/(GX*VT4) 
FG=VT6*SOMA 
RETURN 
END 

SUBROUTINE FGAMA(YY,GX) 
c 
C CALCULO DA FUNCAO GAMA 
c 
C DESCRICAD DOS PARAMETROS 
C YY = ARGUMENTO DADO 
G GX = VALOR CALCULADO 
c 

-IF (·YY-57-.-) 6-,6,4- - -- - -- -
4 CONTINUE 

GX=l2000 
RETURN 

6 Y=YY 
ERR=0.000001 
GX=l.O 
IF(Y-2.0)50,50,15 

10 IF(Y-2.0lll0,110,15 
15 Y=Y-1.0 

GX=GX*Y 
GOTO 10 

50 IF{Y-1.0)60,120,110 
60 IF(Y-ERRl62,62,80 

• 



I* 
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62 X=FLOATIIFIXIY)l-Y 
IFIABS(Xl-ERR)l30,130,70 

70 IF(Y-l.OlB0,80,ilO 
80 GX=GX/Y 

Y=Y+l.O 
GOTO 70 

110 X=Y-1.0 
GY=l.O+X•I-0.5771017+X*l+0.9858540+X*I-0.8764218+X*(+0.8328212 

l+X*(-0.5684729+X*l+0.2548205+X•<-0.05149930l)lll)l 
GX=GX*GY 

120 RETURN 
130 CONTINUE 

RETURN 
END 

/./GO.SYSIN 0D * 
I* 


