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RESUMO

Existe conflito na utilizacdo de reservatérios para o controle de cheias e usos
multiplos da agua, principalmente para a geracdo de energia elétrica. Para
controlar cheias € necessario um volume vazio no reservatorio capaz de
absorver uma eventual cheia sem causar danos nas areas a jusante. Por outro
lado, para gerar energia € desejavel alocar o menor volume de protecao
possivel, ao passo que para controlar cheias é desejavel ter uma estimativa
confiavel da possibilidade do reservatério falhar quando um dado volume de
protecdo € alocado. O objetivo deste trabalho foi construir a curva volume x
duracao, empregada para estimar volume de espera, por meio do ajuste das
séries de volumes maximos afluentes, utilizando a distribuicdo GEV e
momentos LH. Foram trabalhados volumes afluentes observados em varias
estacdes de rio do Parana. Todos os ajustes dos volumes maximos afluentes
foram aceitos através dos testes de qualidade de ajuste propostos por WANG
(1998) e Kolmogorov-Smirnov com 5 % de significancia e critério de Kite. As
curvas volume x duracao foram adequadamente construidas usando valores de
volumes maximos afluentes para diferentes duracdes e estacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de cheias, Eventos extremos, Curva volume x
duracao, Momentos LH, rios do Parana.



ESTIMATE OF THE CURVE VALUME VERSUS DURAGAO USING THE
DISTRIBUTION OF WIDESPREAD PROBABILITY OF EXTREME VALUES -
GEV. FOR OBTAINING OF THE VOLUME OF WAIT IN RESERVOIRS.

ABSTRACT

There is a clear conflict between the reservoir utilization for control and use
multiple of the water mainly for electric power generation. In order to control the
floods, it is necessary to predict the availability of empty reservoir volumes,
capable of absorbing some inflow parcels, to avoid or reduce the damage
caused to the downstream area. From an energy standpoint, it is desirable to
allocate the smallest possible protection volume, while from a flood control
standpoint, it is desirable to have a reliable estimate of the possibility of the
reservoir failing to control a flood when a given protection volume is allocated.
The objective of this work was to obtain the Curve Volume x Duration using
maximum inflow with different duration fitted by GEV distribution and LH
moments used to estimate the protection volume in reservoir. It was used
maximum affluent volumes of the Parana River recorded in Guaira gauge. All
the fit of the maximum affluent volumes was agree by the approximate
goodness-of-fit test of fitted generalized extreme value distribution using LH
moments by WANG (1998) with 5% significance level. The Curve Volume x
Duration was build appropriately for ten different affluent volumes durations.

KEY-WORDS: flood control, extreme events, Volume Curve x Length, moments
LH, rivers in Parana.



1 INTRODUGAO

No sistema de geragdo de energia brasileiro € predominante a
utilizacao de fontes hidraulicas, pois seus abundantes recursos naturais de alto
potencial e falta de incentivo para o uso de outras fontes energéticas. Nesse
quadro, as usinas hidroelétricas sdo responsaveis por cerca de 92% da
poténcia total instalada do parque gerador. Historicamente, os reservatorios em
geral procuraram satisfazer somente a objetivos locais e setoriais da economia.
Assim como a maioria das usinas hidroelétricas brasileiras foram projetadas e
construidas com vistas apenas a geracao de energia. Assim, toda atengao nos
projetos, e consequentemente na operacéo, foi voltada apenas para seguranga
das préprias barragens. Tal fato pode ser entendido devido aos impactos das
enchentes ndo serem significativos, pois havia uma baixa ocupagdo humana
proxima as usinas e também por nao haver uma legislagao proépria.

Com o crescimento do conjunto de usinas hidroelétricas e da ocupagéo
dos espacos pelo homem, os problemas com inundagdes e enchentes
comegaram a aparecer de forma mais grave. Em 1977 foi criada uma
Comissao de Estudos para Controle de Cheias e Armazenamento (CECCA),
dentro do Grupo Coordenador para a Operagdo Interligada (GCOI), do
Ministério de Minas e Energia. Em 1979, foi criado o Grupo de Trabalho de
Estudos Hidrolégicos (GTEH), posteriormente designado Grupo de Trabalho de
Hidrologia Operacional GTHO, este integrado ao Sub-comité de Estudos
Energéticos (SCEN), todos sdo membros da ELETROBRAS. A partir desse
momento, outras instituicbes, como o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), também comegaram a tratar do assunto.

O evento “cheia”, para fins de descricdo da metodologia para operacao
de controle de cheias, é caracterizado como a observagdo ou previsao de

vazao superior a restricio de vazao maxima, e o evento “inundacao” é



caracterizado como o rompimento de uma restricdo de vazdo maxima
considerada na operacao de controle de cheias.

Devido ao setor elétrico brasileiro ser detentor de um grande numero
de barragens e reservatérios, ele se torna uma pega importante no controle de
cheias, pois controla a vazao de muitos rios. A operagao das usinas, para fins
de geracao de energia elétrica, objetiva atender a demanda da forma mais
eficiente e economicamente viavel, o que implica gerar 0 maximo nas
hidroelétricas, dentro de certos critérios. Ja o controle de cheias, objetiva a
segurancga da populacéo e do proprio sistema de geragao o que leva, como se
vera adiante, a um conflito de interesses. Para maximizar a geragao de energia
€ necessario manter o reservatorio o mais cheio possivel, para que as usinas
trabalhem com produtividade elevada e mantenham alta reserva de energia
acumulada, enquanto que o controle de cheias requer basicamente a alocacao
de certo volume vazio de espera no reservatorio para contencdo de eventuais
picos de vazbes afluentes. A alocacdo dos volumes de espera nos
reservatorios leva a um aumento do risco de os volumes dos mesmos nao
serem totalmente recuperados ao final da estagdo chuvosa, o que implica uma
reducao das disponibilidades energéticas e um aumento do risco de geragao
térmica, o que vai contra o planejamento econémico, cujo objetivo € substituir,
na medida do possivel e de maneira racional, a geragdo de origem
termoelétrica por geragdo de origem hidroelétrica. Para que o controle de
cheias seja efetivo é necessario definir com clareza as restricbes do sistema,
secOes que se deve proteger e os limites de vazéo, garantindo que o risco de
emergéncia mantenha-se abaixo de um valor previamente estabelecido,
definido como probabilidade de rompimento das restricdbes, antecipando
operagdes de emergéncia com previsdo de vazao, determinar a alocagao 6tima
dos volumes de espera, selecionando os reservatérios do sistema que devam
realizar o controle de cheias e decidir as quantidades dos volumes de espera a
serem alocadas. O problema central do controle de cheias €&, entdo, decidir
qual volume de espera deve ser alocado, em cada reservatorio, a cada instante
de tempo, de forma a afetar o minimo possivel os objetivos de geracao e, ao
mesmo tempo, garantir uma certa confiabilidade ao sistema. Este é um

problema estocastico, pois depende essencialmente das vazbes afluentes, que



sdo consideradas “variaveis aleatérias”. E necessario um registro de vazdes,
chamado de série histérica de vazbes que € um dado de entrada para o
modelo de simulagédo, com vistas ao controle de cheias.

Ocorre que essa série € apenas uma das possiveis realizagdes de um
processo estocastico, o que implica apenas um resultado a ser obtido, caso
somente ela estivesse disponivel. Uma solugdo para esse problema é ajustar
modelos que procuram aproximar o comportamento estocastico das séries
historicas.

1.1 OBJETIVOS

Obter a curva volume X duragao, utilizando distribuicao GEV associada
ao meétodo de momentos de combinagdes lineares das estatisticas de ordens
mais elevadas, para ajustar as séries de volumes maximos afluentes,
referentes a cada duracdo de cheias para diferentes periodos de retorno;

aplicados a diferentes rios do Parana.



2 REVISAO DE LITERATURA

Um dos principais aspectos no estudo do controle de cheias em usinas
hidroelétricas é a sua relacdo com a hidrologia. Definindo hidrologia como a
ciéncia que se ocupa dos processos que regulam o enchimento e o
esvaziamento dos recursos da agua na Terra, sua ocorréncia, circulacéo e
distribuicdo, o entendimento de parte desta ciéncia, relacionada as cheias,
passa a ser de fundamental importancia na elaboragdo das metodologias para
o controle de cheias. No caso especifico do uso de reservatérios das usinas
hidroelétricas para o controle de cheias, assunto desta pesquisa, 0 meio
adotado universalmente € o da alocagao de volumes vazios de espera. Nesse
contexto, um aspecto importante € o estudo de previsdo de cheias. Dessa
forma, a reviséo bibliografica aqui descrita, € mostrada por um breve histoérico
da hidrologia, em que se encontram os primeiros métodos para previsao de
cheias e, por fim, as principais metodologias para calculo do volume de espera
em reservatorios.

A hidrologia evoluiu de uma ciéncia preponderantemente descritiva e
qualitativa, para uma area de conhecimento na qual os métodos quantitativos
tém sido explorados por meio de metodologias matematicas e estatisticas. A
quantificacdo da disponibilidade hidrica serve de base para o projeto e
planejamento dos recursos hidricos. Para analise da ocorréncia de vazoes,
num determinado local, utilizam-se observag¢des realizadas no passado, para
que por meio delas se busque prever os acontecimentos futuros, pois os
fendmenos provocadores dos processos hidrolégicos sdo meteoroldgicos, cuja
previsdo a médio e longo prazo, nao dispde de explicagdes deterministicas
suficientes.

Até a década de 1950, os métodos utilizados na hidrologia limitavam-se
a elementos descritivos do funcionamento dos fendmenos naturais e férmulas

empiricas. Com um maior empenho na coleta e publicagdo dos dados



hidrolégicos, o advento do computador e o aprimoramento e experimentagao
das técnicas numéricas e estatisticas, houve um desenvolvimento acelerado de
algumas subareas da hidrologia. A hidrologia estatistica, que teve impulso no
comecgo do século XX com o estudo da frequéncia de cheias, desenvolveu-se
significativamente com a quantificacdo de séries temporais para

dimensionamento de reservatoérios.
2.1 FINALIDADE DOS RESERVATORIOS

Segundo LINSLEY e FRANZINI (1978), qualquer que seja o tamanho
dos reservatorios ou a finalidade das aguas acumuladas, sua principal fungao é
a de um regulador ou volante, visando a regularizagado da vazao dos cursos de
agua ou atendendo as variagdes da demanda dos usuarios.

Segundo FILHO e PORTO (1998), o modo pelo qual um reservatério é
operado, depende fundamentalmente da funcdo por ele exercida, pois, de
forma geral um reservatério é utilizado para diversos propdsitos, como controle
de enchentes, o abastecimento de cidades, a geragao de energia e outros.

Segundo PINTO (1976), os reservatorios tém por finalidade, acumular
parte das aguas disponiveis nos periodos chuvosos, para compensar as
deficiéncias dos periodos de estiagem, exercendo um efeito regularizador das
vazdes naturais.

Em fungdo da lei do uso multiplo (Agéncia Nacional de Aguas - ANA),
as obras hidraulicas construidas a partir dela devem abranger diversos usos.
Assim os reservatorios podem atender diversas finalidades, entre elas:

v' suprimento de agua;

geracao hidroelétrica;

v

v' navegacgao;
v controle de cheias;
v

recreacgao e lazer;



v’ piscicultura e aquicultura.

2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE UM RESERVATORIO

Basicamente sdo quatro as parcelas que compdem a altura de uma

barragem como mostra a Figura 1.
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Figura1 - Parcelas que compdem a altura de uma barragem.

2.2.1 Parcelas da Barragem

A estrutura de uma barragem divide-se em: volume morto de um
reservatorio € o volume destinado a receber os sedimentos depositados
durante a vida util do reservatorio; volume util de um reservatério € aquele
compreendido entre 0s niveis operacionais minimos e maximos, efetivamente
destinados a operagdo do reservatorio, ou seja, € aquele destinado ao
atendimento das demandas de agua. No caso das usinas hidroelétricas € o

volume que atende a geragao de energia (PINTO, 1976). O volume de espera



€ 0 volume vazio no reservatoério, capaz de absorver parcelas das afluéncias
previstas para evitar, com um risco prefixado, que sejam causados danos a
jusante (CASTRO, 2003)

Durante o periodo de grandes chuvas de uma bacia hidrolégica, é
usual manter-se o nivel de agua armazenada abaixo da cota da crista do
vertedor, de maneira a prover um volume de agua que possa absorver parte de
uma onda de cheia afluente ao reservatério. A esse volume denomina-se
volume de espera (FILHO e PORTO, 1998). A borda livre de um reservatorio
corresponde ao espaco destinado a impedir que as ondas formadas pelo vento
ultrapassem a crista da barragem adicionada de um espago para prevenir
eventuais transbordamentos sobre a crista, em condicbes excepcionais
(PINTO, 1976).

2.3 MODELOS DE PROBABILIDADES

Os fundamentos da teoria dos valores extremos foram inicialmente
expostos por FISHER e TIPPETT (1928), que definiram os trés tipos possiveis
(I, 11 e 1ll) de distribuicbes assintoticas dos valores extremos, conhecidas como
de Gumbel, de Fréchet e de Weibull, respectivamente. No entanto, o primeiro a
estudar e formalizar a aplicagédo estatistica destas distribuicdbes foi Gumbel’,
citado por JENKINSON (1955), cuja metodologia tem sido frequentemente
aplicada a maxima anual de séries de dados referentes a vazdes de rios.
Posteriormente, Barricelli’ e Brooks e Carruthers®, citados por JENKINSON
(1955), perceberam que ao utilizar essa metodologia, os valores maximos de

temperatura e precipitacdo pluvial previstos para periodos longos, eram

' GUMBEL, E.J. Les valeurs extremes des distributions statistiques. Annales de I'institute

Henri Poincaré, v.5, p.115-158, 1935.

BARRICELLI, N.A. Les plus grands et les plus petits maxima ou minima annuels d’une

variable climatique. Archive for

¥ BROOKS, C.E.P.; CARRUTHERS, N. Handbook of statistical methods in meteorology.
London: HMSO, 1953. p.131-134.
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superestimados e subestimados, respectivamente, e propuseram algumas
modificagdes para corrigir o problema. Outras contribuicbes importantes para o
estudo de valores extremos foram dadas por GNEDENKO (1943), que mostrou
as condi¢cdes necessarias e suficientes para a existéncia das distribuicbes
assintoticas dos valores extremos e determinou que as caudas dessas
distribuicbes, ou seja, a parte que trata dos valores maximos ou minimos
menos frequentes, podem ser modeladas por alguns tipos de distribuicbes
continuas. Por exemplo: as caudas da distribuicdo de Gumbel correspondem
as distribuigdes exponencial, gama, normal ou log-normal; as da distribuicdo de
Fréchet seguem uma distribuicdo de Cauchy, Pareto ou “t” de Student; as da
distribuicado de Weibull seguem uma distribuigao uniforme.

Um problema que surgiu desde que foram propostas as distribuicbes
de valores extremos foi identificar o tipo de distribuicdo mais adequada para
uma determinada amostra de dados. Para solucionar esse problema, diversos
procedimentos foram propostos, como por exemplo, os de VAN
MONFORT/MONTFORT (1978), OLIVEIRA (1981), e o da curvatura,
desenvolvido por CASTILLO (1988). A implementacdo desses métodos,
embora ndo seja necessario estimar os parametros dos trés tipos de
distribuicdo de valores extremos, proporciona uma solugado apenas aproximada
ao problema da identificagdo (RAYNAL, 1997). Este autor sugere que a forma
mais correta de fazer essa identificacdo € por meio da estimacdo dos
parametros da distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV)
desenvolvida por JENKINSON* (1955).

Para fazer inferéncias sobre os parametros da distribuicdo GEV,
inumeras sugestdes foram propostas, entre elas, técnicas graficas, estimadores
baseados no método dos momentos e no método da maxima verossimilhanca.
Aspectos computacionais da estimacdo dos paréametros dessa distribuicdo
através do método da maxima verossimilhanca foram desenvolvidos por
Jenkinson?, citado por OTTEN e MONTFORT (1980), por PRESCOTT e
WALDEN (1980, 1983), HOSKING (1985) e por MARTINS e STEDINGER
(2000).

4 JENKINSON, A.F. Statistics of extremes, in estimation of maximum floods. World
Meteorology Office. Nota técnica n.98, cap.5, p.183-227. Geneva, Suica. 1969.



Por outro lado, para obter as estimativas de maxima verossimilhanca
dos parametros da distribuicdo GEV, PRESCOTT e WALDEN (1983) e COLES
(1999) recomendaram o uso do método de Newton-Raphson. HOSKING
(1985), por sua vez, modificou esse método para melhorar a velocidade e a
taxa de convergéncia e quatro anos mais tarde, MacLEOD (1989) alterou-o
novamente, a fim de prevenir alguns erros na hora de executa-lo e otimizar a
inversao da matriz Hessiana.

Segundo SMITH (1985), os métodos baseados em verossimilhanca
sao preferidos devido a teoria dos estimadores de maxima verossimilhanca ser
bem compreendida e as inferéncias serem faciimente modificadas ao
incorporarem-se modelos com estruturas mais complexas. O mesmo autor
citou que devido aos limites da distribuicdo GEV dependerem de seus
parametros, as condigdes de regularidade para a estimagédo pelo método da
maxima verossimilhanca ndo sao necessariamente satisfeitas, tal como
acontece nas distribuicdes log.normal, Weibull e gama de trés parametros.
Assim, através de um estudo cuidadoso, obteve os seguintes resultados:

i) quando ¢ > -0,5, os estimadores de maxima verossimilhnanga séo

completamente regulares;

i) quando -1 < ¢ < - 0,5, os estimadores de maxima verossimilhanga

existem, mas sao nao regulares;

iii)quando ¢ < -1, os estimadores de maxima verossimilhanga nao

existem.

Estudos realizados por HOSKING (1985) sobre a estimagcado dos
parametros da distribuicdo GEV, pelo método da maxima verossimilhanga,
utilizando simulagcdo computacional de amostras de dados, revelaram que
podem surgir problemas de nao convergéncia no processo iterativo de
Newton-Raphson devido ao ndao cumprimento das condi¢gdes de regularidade.
Situacdes similares foram reportadas por MARTINS e STEDINGER (2000).

Apesar dos problemas que podem ocorrer quando ¢ < - 0,5, essa
situagao, segundo SMITH (1985), é extremamente rara para dados ambientais,
e corresponde a distribuicdes com cauda superior muito curta e finita. De uma
forma geral, ao se trabalhar com dados reais, os valores do parametro ¢,
geralmente, se encontram no intervalo (-0,5; 0,5) (HOSKING, 1985).



BRABSON e PALUTIKOF (2000), por sua vez, concluiram, a partir de
um estudo com simulagdes que ¢ € (-0,25; 0,25), situagdo também bastante
frequente, garante a eficiéncia do processo de obtencdo de estimativas de
maxima verossimilhanga dos parametros. Assim, na pratica, a estimagao por
maxima verossimilhanga geralmente é valida e regular como um procedimento
para a inferéncia.

Com relagdo a outros métodos de estimagdao, HOSKING (1985)
mostraram que os estimadores dos parametros da distribuicido GEV, obtidos
através do método dos momentos de probabilidade ponderada ou do método
de momentos L, eram preferiveis em comparacdo com os obtidos por meio do
método da maxima verossimilhanga, em termos de viés e variancia para
amostras cujos tamanhos variaram entre 15 e 100. Em contrapartida, SMITH
(2001) comentou que nenhum destes ultimos meétodos de estimacéo
desenvolvidos tem o poder e generalidade que possui 0 método da maxima
verossimilhanga.

Quanto as aplicagoes, a distribuicdo GEV tem sido utilizada em muitas
areas diferentes, sendo, a engenharia estrutural, em que o objetivo principal &
projetar estruturas que resistam aos niveis mais extremos de certos processos
ambientais. Segundo MARTINS e STEDINGER (2000), essa distribuicao foi
recomendada para a analise de frequéncias de enchentes no Reino Unido pelo
Natural Environment Research Council (NERC), em 1975, e para frequéncias
de chuvas nos Estados Unidos por WILLEKE et al.®>, em 1995. Essa distribuicdo
também foi utilizada para a analise de freqiéncias regionais de vazdes, nos
estudos realizados por HOSKING (1985), WALLIS e WOOD (1985),
LETTENMAIER, WALLIS e WOOD (1987), HOSKING e WALLIS (1988),
CHOWDHURY, STEDINGER e LU (1991), MADSEN, PEARSON e
ROSBJERG (1997) e BEIRLANT e MATTHYS (2001).

Para estudos sobre velocidades maximas de vento, tradicionalmente
tem sido utilizada a distribuicdo de Gumbel (também conhecida como de
Fisher-Tippett), caso particular da GEV, como pode ser observado nos
trabalhos de SIMIU e FILLIBEN (1976), ROSS (1987), GRIGORIU (1984),
GUSELLA (1991), ABILD, ANDERSEN e ROSBJERG (1992) e WALSHAW
(1994). No entanto, SIMIU e HECKERT (1996) e HOLMES e MORIARTY



(1999) criticaram o uso dessa distribuicdo, argumentando que, para periodos
de retorno altos, ha uma tendéncia a predizer valores ilimitados e irreais de
velocidades maximas de vento e concluiram que a distribuicdo de Weibull € a
mais apropriada para modelar velocidades maximas de vento de origem
extratropical (excluindo areas de tornados).

Outros bons resultados obtidos com o emprego da distribuicdo GEV
referem-se a modelacao das séries de cheias anuais de rios do Parana, pela
distribuicdo generalizada de valores extremos (QUEIROZ; DEMITO; CARLI,
2003); Ajuste de vazodes, via distribuicdo GEV e momentos LH em matlab
(QUEIROZ; CHAUDHRY, 2003); Analise de vazbes extremas de Rios do
Parana pela distribuicido GEV e momentos LH (QUEIROZ; DEMITO; CARLI,
2003); Ajuste de vazdes extremas atraveés da distribuigdo GEV e momentos de
combinagdes lineares das estatisticas de ordens (QUEIROZ; SAMPAIO;
GOMES, 2005), Analise de vazbes extremas, segundo distribuicdo
generalizada e momentos de combinagdes lineares das estatisticas de ordens
(QUEIROZ; SAMPAIO; GOMES, 2004).

Exemplos de aplicagao da distribuicdo GEV em estudos sobre o meio
ambiente foram apresentados por THAS et al. (1997), que fizeram uma revisao
dos principais conceitos de estatisticas de valores extremos e ressaltaram a
importancia da aplicagdo da distribuicdo GEV para modelagem estatistica de
concentracbes de poluentes em rios, que serviram de base para o
estabelecimento de planos de manejo da qualidade da agua.

PIEGORSCH, SMITH e EDWARDS (1998), por sua vez, aplicaram a
teoria dos valores extremos ao estudo dos niveis extremos de ozbénio na
troposfera, que é a camada da atmosfera mais préxima da superficie terrestre,
em que ocorrem os principais fendbmenos meteorolégicos, como por exemplo:
processos de condensacdo de vapor da agua, de precipitagcdo pluvial,
movimentagdo de massas de ar, etc. Niveis padrdao de ozbénio sdo baseados
tipicamente no numero de valores que excedem alguma medida de severidade
de ozbnio, por exemplo: valor maximo a uma determina hora, ou a média de
cada 8 horas, em relagao a algum patamar especifico, por exemplo: 120 ou 80
partes por bilhdo (ppb). O principal interesse, neste caso, € o de monitorar se

as taxas deste nivel estdo crescendo ou decrescendo com o tempo.



Segundo SHARMA, KHARE e CHAKRABARTI (1999), a teoria dos
valores extremos oferece uma alternativa pratica para o estudo de
concentracbes extremas de poluentes em centros urbanos. Em estudo
realizado por MEDICI et al. (2000), foram analisados valores extremos das
médias diarias de concentragdo de mondxido de carbono (CO), na cidade de
Sao Paulo, entre janeiro de 1994 e dezembro de 1997, usando as distribuicdes
generalizada de Pareto e generalizada de valores extremos. Esses autores
concluiram que em um periodo de retorno de seis meses pode-se esperar uma
concentracdo de CO, cujo valor é, aproximadamente, o dobro do padréo
nacional de qualidade de ar imposto para este poluente. Em um estudo similar,
KUCHENHOFF e THAMERUS (1996) analisaram valores extremos de médias
diarias de concentragdes de ozénio e dioxido de carbono registrados em dois
centros de monitoramento na cidade de Munich (Alemanha), durante janeiro de
1980 e outubro de 1992.

Outras areas de aplicacdo envolvem modelos financeiros e de seguros
(LONGIN, 2000), modelos de telecomunicagbes, estudo da resisténcia de

materiais, resisténcia a corrosao, etc.
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3.1

MATERIAIS E METODOS

LOCALIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Foram utilizadas nesta pesquisa as séries de vazdes historicas

observadas em varios rios do estado do Parana. Segue abaixo a relagdo das

estacdes utilizadas.

TABELA 1 - Estagdes fluviométricas utilizadas

ORGAO

SB CODIGO NOME RIO UF MUNICIPIO  ROR9  PERIODO

64 64370000 Andira g:gz‘f‘; PR Andira ANA 65 ANOS

64 64390000 ortoSta. Rio pr Santa ANA 58 ANOS
Terezinha Laranjinha Mariana

64 64465000 Tibagi Rio Tibagi PR Tibagi ANA 66 ANOS

64 64507000 Jataizinho Rio Tibagi PR Jataizinho iUDERHS 65 ANOS

64 64620000 Rio dos Patos E;fsos PR sPr“de”tépo" ANA 66 ANOS

64 64790000 Salto Sapucai Rio Sapucai PR Iguatu ANA 31 ANOS

64 64843000 Guaira Rio Parana PR Guaira ANA 73 ANOS

65 65035000 o0 Riolguacu PR - ANA 63 ANOS
Amazonas Amazonas

65 65060000 SaoMateus  piisiacy PR 580 M.do A 68 ANOS
do Sul Sul

65 65100000 Rio Negro Rio Negro PR Rio Negro ANA 68 ANOS

65 65155000 SzoBento oo PR Lapa ANA 68 ANOS

arzea

81 81125000 Turvo Rio Santana PR giﬁ B. do ANnA 51 ANOS

81 81135000 Dalsado Rio R. do PR CermoAzul  ANA 64 ANOS
Cerro Azul Iguape

82 82170000 Morretes Rio Morretes ANA 59 ANOS

Nhundiaquara

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2005).



As estacdes que disponibilizardo as séries de vazodes histéricas estao
dispostas em quatro sub-bacias, todas localizadas no estado do Parana como
mostra Tabela 1. As Figuras 3 e 4 mostram a localizagdo da bacia do Rio
Parana e suas sub-bacias 64 (Area de drenagem do rio Parana, compreendida
entre a confluéncia do rio Paranapanema, inclusive, e o ponto imediatamente
montante da confluéncia do rio Iguacgu, exclusive.) e 65 (Area de drenagem do
rio Parana, compreendida entre a confluéncia do rio Iguagu, inclusive, e a
confluéncia do rio Paraguai, exclusive) objeto deste estudo, assim como a
localizacdo da bacia do Atlantico Sul Trecho Sudeste e suas sub-bacias 81
(Bacia do Rio Ribeira do Iguape) e 82 (Area de drenagem compreendida, entre

a foz do rio Ribeira do Iguape, exclusive, e a foz do rio Itajai, exclusive).

. e ey \ .




Figura 2 - Bacia do rio Parana e suas sub-bacias.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2005).
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Figura 3 - Bacia do Atlantico Sul e suas sub-bacias.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2005).

3.2 DISTRIBUICAO GEV



A funcao de distribuicdo generalizada de valores extremos - GEV, que
engloba as trés formas assintéticas de distribuicdo de valores extremos
conhecidas como valor extremo do tipo | (VEI), valor extremo do tipo Il (VEII) e
valor extremo do tipo Il (VEIII) (FIHER e TIPPETT, 1928; GUMBEL, 1958), é
definida, segundo JENKINSON (1955), como:

O 0

Ax) = Plx exp%H FEUHD (1)

O a o

D [

Flx) = PLX <x) =expr expg-ﬂ%, k=0 2)
H— a a

em que:

T® <X <+ k=0 - distribuicdo VEI (distribuigdo de Gumbel);

-0 g x <+, k<0 - distribuicao VEII;

—o<x<wW, k>0 - distribuicdo VEIII.

em que: u € um parametro de posicionamento com —®<u<+© o €& um
pardmetro de escala com 0<a<+x e k & um pardmetro de forma com

- <k <+oo. Assim, quando k>0 o limite superior da distribuicdo assintotica
VEIl torna-se w=u+a/k e quando k<O o limite inferior da distribuicéo
assintética VEIl torna-se € =u+a/k .

O p-ésimo quantil da distribuicdo GEV é dado pelas seguintes relagdes:

X

p—u+—ll— ~In(F ] k#0, O0<F<1 (3)

X, =u —aln[—ln(F)], k=0, O<F<1 (4)

A variavel reduzida z (variavel reduzida de Gumbel) pode ser definida

como:



substituindo z na equacgéo (3), obtém-se
F(x) = exp[-exp(-2)]
logo:

z= —ln[ln(F(x))] (5)

Neste caso, a variavel reduzida de Gumbel, z, relaciona-se também
com o periodo de retorno (T), T = 1/F(x). Além disso, a equagéao (5) pode ser
usada para definir z com respeito as distribuicdes VEI, VEII e VEIIl. Assim, em
um grafico z versus x, define-se o comportamento dos trés tipos de
distribuicdes de valores extremos, com relacdo a posigcdo de plotagem de x,

como mostra a Figura 4.

Figura4 - Relacdo de valores extremos em fungédo da variavel reduzida de
Gumbel, segundo a distribuicao GEV tipo VEI, VEII e VEIII.

Com o aumento dos valores de z, os valores de x do tipo VEI
aumentam segundo uma linha reta, ao passo que os valores de x do tipo VEII

crescem mais rapidamente seguindo uma curva céncava, ambos aumentados



de forma ilimitada na parte superior. Ja os valores de x do tipo VEIIl crescem

seguindo uma curva convexa para um limite superior finito.

3.3 METODO DA CURVA VOLUME X DURAGAO

Este método relaciona cada intervalo de tempo com duracéo de d dias

consecutivos com o maximo volume afluente no periodo e é definido como:

d-1

va(d) = max Z(Q(t +j).At (6)
=
0>t>h-d+1
onde:
va(d) = maximo volume afluente para duragao de d dias;
d = duracao em dias;
q(t+j) = vazado media diaria no dia t+j:
At = intervalo de discretizagdo do tempo (1 dia = 86400 s);
h = numero de dias da estacido chuvosa;

t = dia.

A partir da série histérica de vazdes naturais médias diarias e
admitindo-se uma vazao afluente maxima que ndo cause danos a jusante
(descarga de restricao), pode-se definir, para o periodo chuvoso de cada ano
hidrologico, o volume vazio necessario para absorver cheia com qualquer
duracao. Esse volume, denominado volume de espera, pode ser representado

pela seguinte expressao:
ve(i) = max[(va(d) - d.qr.At),d = 1,2,3,...,h] (7)

onde:



volume de espera para o periodo chuvoso do ano hidroldgico;

ve(i)

qr
A duragdo associada a esse volume € chamada duragao critica. A

descarga de restrigao.

Figura 5 ilustra o conceito da curva volume x duragao.
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Figura 5 - Grafico volume x duracao.

Fonte: CASTRO (2003).

Um possivel critério para obtencao do volume de espera a ser alocado
seria selecionar o0 maximo volume de espera levantado na série histoérica.
Como, contudo, nada garante que o histérico repetir-se-a no futuro ou que seja
viavel a alocagao desse volume, a solugdo mais comum leva a um estudo de
frequéncia e a adocado de uma distribuicdo tedrica de probabilidades, neste
caso a distribuicdo GEV.

Sao obtidas, da série historica, amostras de eventos maximos de varias
duragdes. Ajustando, entdo, uma distribuicdo de probabilidade a cada duragéo
de d dias, torna-se possivel construir a curva volume x duragdo associada a
uma probabilidade (GEV). A Figura 6 mostra a obtengado da curva volume x

duracao associada a uma probabilidade.
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Figura 6 - Grafico volume x duragao associada a uma probabilidade “p” fixa

de emergéncia.

Fonte: VOLPI (2003).

A série de volumes maximos para volume x duragao foi ajustada,

conforme se apresenta nos itens a seguir.

3.3.1 Momentos LH

Seja Xi, X3,....,.Xn uma amostra aleatéria de uma populagdo com funcao
densidade de probabilidade f(x) e funcdo distribuicdo F(x), e seja
X, £x,, <+ <Xx,.. as estatisticas de ordem obtidas da amostra acima. O valor

esperado do i-ésimo menor valor da variavel € dado pela seguinte expressao
(HOSKING, 1990).



Elx 1 [ el @

]_ m!
BT (m =i (i -

Dada uma amostra de tamanho m retirada de uma distribuicdo
F(x)=P(X=<x) e com base na combinagdo linear das mais elevadas estatisticas

de ordem e na equacéo (8), os momentos LH sao definidos como:

A= E|X g ©)
LUEEYOD (RRTNED (RRTA (10)
A =L E|X i) = 2X ) + Kigeiians (11)
X = 4 E| X e = 3X i) + 3% gaziinns) = Xl (12)

em que A7, maior valor esperado na amostra de tamanho 77 +1, corresponde a

uma medida de posicionamento da distribuicdo; A7, metade da diferenga entre

o maior e segundo maior valor esperado na amostra de tamanho 77+2,

caracteriza a expansao da parte superior da distribuicdo; A7, reflete como esta
a assimetria da parte superior da distribuicdo, através dos trés maiores valores
esperados na amostra de tamanho 77+3; e A} prové a medida da pontiagudez
da parte superior da distribuicdo por meio dos quatros maiores valores
esperados na amostra de tamanho 77 +4.

Quando 77 =0, momentos LH tornam-se iguais aos momentos L.

Quando /1 aumenta, os momentos LH refletem mais e mais as caracteristicas

da parte superior da distribuicdo e dos valores extremos maximos dos dados.
Momentos LH sdo chamados momentos Li, momentos L,.... para 7=12,.....

, respectivamente. Normalizando os momentos LH, obtém-se o coeficiente de

variagdo LH (77), assimetria (77 ) e curtose (77 ), respectivamente, como:



n n n

r! :"_2 =" 7 :A_4

n’ n’ n

/‘1 /‘2 AZ
Ordenando-se a amostra em X S X S......... =

momentos LH é feita como segue:

- 1
T Z (i
Z _2[_1Cr7+1 ”_[Cl-l'i_lcrz n_icz “X3)
/7+3 =
— 1 i 1 n—i i-1 n—i i-1 n=i
Z_Z r7+4 Z -3 Cl +3 Cf7+1 CZ_ Cf? C3)'x(i)

em que:

"C; =0 quando j>m.

3.3.2 Estimativas dos Parametros da Distribuicdo GEV

(13)

X, a estimativa dos

(14)

(13)

(16)

(17)

(18)

Dada uma amostra, os trés parametros k, a e u da distribuicdo GEV

podem ser estimados, considerando-se a estimativa dos momentos LH



amostrais pelas equacgdes (14), (15), (16) e (17), para um valor selecionado de
1 e k #0, como segue (WANG, 1997):

(19)

X =y +%[1—F(1+k)(r7+1)'k

=AU o) s e 20)
g kg ol 3+ 2 a2+ )] 21)

3k

A = In+ 4)52(1 +) [+ 6n+3)7+4) +3(7+5)n+4)n+3)~] 22)

(-3(n+4l(n+3)n+2) ™ +(n+3)n+2)(n+1)*

Assim, os parametros u, a e k da distribuicdo GEV podem entao ser
estimados, substituindo-se os trés primeiros momentos LH nas equagdes (19),
(20) e (21) pelos seus respectivos estimadores amostrais nas equagdes (14),
(15) e (16), para cada valor de 7 selecionado.

Para facilitar o procedimento computacional, WANG, (1997) propds

uma equagao aproximada para o calculo de k&, tomando como base as

equagdes (20) e (21) e a equagao (13) que define 77, a qual corresponde a:
2 3
k:ao+a1[r§’]+a2’r§’] +a3[r§’] (23)
cujos coeficientes Q,,a, e a; variam em funcao de /1 (Tabela 2). Uma vez que

k ¢é obtido pela equacdo (23) as equagdes (20) e (19) fornecem

respectivamente @ e u.



TABELA 2 - Valores dos coeficientes da equacgao (23)

n Qo (o] a2 as

0 0,2849 -1,8213 0,8140 -0,2835
1 0,4823 -2,1494 0,7269 -0,2103
2 0,5914 -2,2351 0,6442 -0,1616
3 0,6618 -2,4548 0,5733 -0,1273
4 0,7113 -2,5383 0,5142 -0,1027

Fonte: WANG (1997).

Analises de dados observados e dados obtidos, via simulacdo Monte

Carlo, mostraram que momentos LH reduzem as influéncias indesejaveis que

0s menores eventos amostrais podem exercer na estimacao de eventos com

grandes periodos de retorno, comparado ao uso de momentos L (WANG, 1997;
QUEIROZ; DEMITO; WEIBER, 2003).

3.3.3 Razdes de Momentos e Coeficiente de Variacdo LH

As razbes de momentos e coeficiente de variacdo LH da distribuicdo

GEV séo calculadas de acordo com as relagdes da equacgao (13) e equagdes

(19), (20), (21) e (22), resultando nas seguintes expressoes:

n —
T2_

(n+2)ar(1+k)|-(n+2) ™ +(n+1™]

(n+3)

1
2 ku+al1—l’(1+k)(n+1)'kl

(n+4)ln+3)" +2n+3)n+2)" =[n+2)n+1)"

r”—l ! EL
’ 3'7+2)D

—

=(n+2)* +(n+1)™

L
L
L

(24)

(29)



o= L (n+4) D-ln+6)in+5)n+4)™ +3(n +5)in+4)in+3 " F |
4 : n 2 elg :

—

12 (n+2

EH(/? +4)n+3)(n+2)" +(n+3)n+2)n+1)"

C
“(p+2)  +(n+1)” -

(26)

Onde 717,7{,T] sdo, respectivamente, o coeficiente de variacdo LH,

assimetria LH e curtose LH e I'() a funcdo gama. As razbes de momentos LH

e coeficientes de variagcdo LH amostrais sao obtidas, relacionando-se os
momentos LH amostrais, indicados pelas equagdes (14), (15), (16) e (17)
seguindo as formulas da equacgao (13) em que os momentos LH da distribuicdo

GEV sao substituidos pelo os seus respectivos estimadores.
3.3.4 Teste de Qualidade de Ajuste da Distribuicao GEV via Momentos LH

a) Teste estatistico proposto por WANG (1997).
A distribuicdo GEV pode ser ajustada para uma série de dados,

igualando os seus trés primeiros momentos LH aos respectivos momentos LH

amostrais, como no item anterior. A curtose LH da populagao (rf()é uma fungao
da assimetria LH populacional (r;'), em que ambos dependem apenas do

pardmetro de forma k. Como o valor estimado da curtose LH amostral (ff{) nao
€ usado no ajuste da distribuicao GEV, WANG (1998) considerou esse

parametro para desenvolver a estatistica do teste de qualidade de ajuste.

Assim, dado um particular estimador amostral 77, é necessario conhecer

p(t’{ \fg). Porém, nio é tao simples encontrar p(ff |f§7), quando ela depende

de 77 da populagdo. Contudo, dado 77, & possivel inferir 77 populacional,

usando o teorema de Bayes, mostrado a seguir:



pler 127)= pler | 27)ple?) (27)

em que p(r?) € uma distribuicdo a priori que pode ser informativa ou nao

informativa. Assim, dado p(rg’ | 77 ) encontra-se:
plez 122) = [Pleg 122,22 Pled  22)ars (28)

em que p(fg7 |T§’) em (27) e p(ff{ |77 ,fg), na equagao 28, podem ser derivadas
de p(ff{ 17 |T§7), utilizando a simulagdo Monte Carlo. Portanto, teoricamente, &

possivel comparar 7] com p(ff{ |f§7) para inferir se a distribuicdo subjacente é

significativamente diferente da distribuicdo GEV. Nao obstante, proceder por tal
inferéncia requer muito esforgco computacional que, em geral, ndo é pratico
(WANG, 1998).

WANG (1998) desenvolveu um teste de qualidade de ajuste da GEV

n

com base em p(ff] |77 = fg) como uma aproximacgao de p(ff] | T3 ,f;’), além de

assumir que, as distribuicdes de 7] e de 7 da GEV, seguem uma distribuigdo

conjunta normal. Para descricdo completa da distribuicdo conjunta normal,

precisa-se conhecer a média, desvio padrao e coeficiente de correlacdo dos
estimadores amostrais 7} e 7. Suas médias sdo assumidas para serem os
valores populacionais de 77 e 77, respectivamente, em que é negligenciado
algum erro de estimagdo. Os desvios padrdao e coeficiente de correlagao,
denotados como a(fg’), U(ff) e p(fg,ff{), respectivamente, ambos s&o funcdes
de 7] e do tamanho da amostra e podem ser encontrados por meio da

simulagao Monte Carlo.

A distribuigdo condicional amostral de 7] quando 1= T7 é

normalmente distribuida com média 7] e desvio padrdo, dado como segue

(WANG, 1998):

ofe1 127 =11) = olezi- p2ler. 21 (29)



Um teste de hipdétese de que uma série de dados vem da distribuicao

T através da

ajustada pode ser conduzido na base da estimativa amostral f4

comparacgao da seguinte estatistica (WANG, 1998):

] -1

olt? |t7 =17

Zy = (30)

com valores criticos de uma distribuicdo normal padrao.

O desvio padrdao em (30), U(ff |17 = rg’), é fungéo de 7] e do tamanho

da amostra e pode ser calculado com a(ff{)ep(fg,ff) pela equacgdo (29)

usando a simulagao Monte Carlo. Para evitar o enorme esfor¢co computacional
envolvido nos varias fases do teste, WANG (1998) propbs a seguinte

aproximacao:

oler 17 =17 =2+ (31)
em que:

b=b, +b[r7] +b,[01] +0,[00] + 0,07’ (32)

c=co+01’T§7] +cz[T§]z+c3’T§]3+c4[T;7]4 (33)

os coeficientes em (32) e (33) variam com os valores de n. e estédo

apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Valores dos coeficientes das equacgoes (32) e (33)

n bo b1 b, bs b, Co Cq Cz Cs Cy




0 0.0745 0.0555 0.0067 -0.3090 0.2240 1.0100 -0.0282 -2.9336 4.0801 -1.0874
1 0.0579 -0.0328 0.1524 -0.4102 0.2672 1.3403 -0.8291 -3.8777 9.5371 -5.7866
2 0.0488 -0.0527 0.1620 -0.3856 0.2566 1.8800 -2.2233 -2.5825 10.4350 -7.3887
3 0.0380 -0.0309 0.0354 -0.1233 0.0878 2.6784 -4.8418 3.5255 2.3736 -3.2076
4 0.0241 0.0024 -0.0813 0.0733 -0.0210 3.7793 -8.3485 11.5170 -7.9095 1.9459

Fonte: WANG (1998).

A equacdo (31) tem a mesma forma daquela utilizada por
CHOWDHURY, STEDINGER e LU (1991) para coeficiente de variagdo L e
assimetria L. Ela assegura que a varidncia €& assintdtica e inversamente
proporcional ao tamanho da amostra. O segundo termo assegura tal efeito em

amostras pequenas.

b) Teste estatistico proposto por Kolmogorov — Smirnov.

Para testar a adequacidade das distribuigdes empregou-se também o
teste de Kolmogorov-/Smirnov e para escolher a distribuigdo que melhor se
ajustou entre os 5 ajustes realizados pela GEV para valores LH variando de
0a4.

c) Teste de Kite
Kite empregou o critério do menor erro padréo de estimativa, conforme

sugerido po Kite (1978), calculado como:

By = JE(X_X)Z (34)

n—m

Sendo:
- Ep o erro padrdo de estimativa de uma dada distribuicdo de

probabilidade;

- Xo; a precipitacdo observada no ano j;
- Xe; a precipitacao esperada no ano i;

- n o numero de elemento na série de maxima anuais;



- m o numero de parametros da distribuicdo de probabilidade
estudada.

Com base nos dados de vazodes diarias, obteve-se o dados das séries

de volumes maximos afluentes para os diferentes dias de duracgdes, referente a

estacdo 65100000, 81135000 e 82170000. Por meio desses dados foi

realizado o ajuste, utilizando-se a distribuicdo GEV associada ao método dos

momentos LH.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de trés das 14 estacdes estudadas sao apresentados a
neste capitulo. Os resultados das outras estagdes sao apresentados no
apéndice deste documento, pois os resultados obtidos sdo semelhantes aos

ora estudados.

4.1 AJUSTE DAS SERIES DE VOLUMES MAXIMOS AFLUENTES

4.1.1 Estacao Rio Negro (65100000)

Os resultados dos ajustes da distribuicdo GEV a séries de volumes
afluentes maximos para as diferentes duragdes referentes a estacido Morretes,
estdo apresentados na Tabela 5 com os respectivos valores de taxas de
momentos LH e critérios estatisticos dos 4 testes utilizados.

Nas figuras 7, 8, 9 estdo exibidas os dados de volumes afluentes
maximos com os ajustes da GEV referentes aos critérios estatisticos Wang,
Kite, Kolm e Chi2.

Por meio dos ajustes obtidos para essa estagao, verificou-se que a
duracdo maxima de cheias existentes foi de 10 dias, assim foram obtidos
ajustes para as diferentes duragdes, juntamente com sua projecdo de volumes

para diferentes periodos de retorno como mostram as figuras 7, 8 e 9.
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TABELA 4 - Valores dos parametros e das taxas de momentos referentes ao ajuste da distribuicdo GEV as séries de valores

afluentes com diferentes com diferentes duragdes na estagao fluviométrica 65100000

A 0
DURAQAO PARAMETROS DA GEV

(dias) K a H LH
Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm | Wang Kite Kolm

1 -0,28 -0,28 -0,28 3,08 3,08 3,08 7,59 3,08 7,59 0 0 0
2 -0,21 -0,10 -0,10 3,26 4,10 4,10 9,40 4,10 8,92 4 0 0
3 -0,03 0,03 0,03 10,17 11,01 11,01 23,41 11,01 23,25 1 0 0
4 0,43 -0,05 0,12 36,69 17,57 22,28 19,66 17,57 26,36 4 0 1
5 -0,20 -0,20 -0,20 22,05 22,05 22,05 32,80 22,05 32,80 0 0 0
6 0,21 -0,17  -0,17 50,75 2530 25,30 19,67 2530 32,25 4 0 0
7 -087 -069 -0,69 0,98 3,01 3,01 10,45 3,01 7,80 4 0 0
8 -0,27 -0,22 -0,27 29,46 32,42 29,46 28,31 32,42 28,31 0 1 0
9 1,03 0,53 0,17 162,95 9536 66,27 62,35 95,36 79,58 3 1 0
10 -0,69 0,00 -0,03 2,57 19,45 18,61 55,58 19,45 42,02 4 1 0
DURACAO TAXAS DE MOMENTOS LH

(dias) Cv | Ca | Cc | Critérios estatisticos
Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Koim  Wang Kite Kolm

1 0,28 0,28 0,28 0,36 0,36 0,36 0,26 0,26 0,26 0,14 0,30 0,07
2 0,15 0,27 0,27 0,39 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,11 0,52 0,06
3 0,18 0,25 0,25 0,26 0,15 0,15 0,14 0,18 0,18 0,50 1,30 0,07
4 0,13 0,34 0,23 0,12 0,20 0,18 0,01 0,04 0,02 1,55 2,17 0,12
5 0,38 0,38 0,38 0,30 0,30 0,30 0,13 0,13 0,13 217 2,73 0,09
6 0,17 0,41 0,41 0,21 0,28 0,28 0,03 0,11 0,11 2,16 3,22 0,09
7 0,40 0,48 0,48 0,71 0,70 0,70 0,59 0,69 0,69 0,68 10,24 0,14
8 0,50 0,34 0,50 0,35 0,37 0,35 0,21 0,17 0,21 0,74 0,27 0,10
9 0,11 0,22 0,37 -0,14 -0,02 0,07 -0,10 -0,11 -0,09 0,88 14,55 0,15
10 0,16 0,18 0,25 0,62 0,24 0,19 0,44 0,44 0,14 0,09 4,59 0,25

Simbolos: k — parametro de forma, a — parametro de escala, u — pardmetro de posi¢ao, cv — coeficiente de variagdo, ca — coeficiente de
assimetria, cc - coeficiente de curtose, LH — nivel de ajuste.
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Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluentes maximos
decorrentes de cheias com duragdo de 5 a 8 dias e sua projegao

para os diferentes periodos de retorno da estagao 65100000.
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Os resultados dos ajustes da distribuicdo GEV a séries de volumes
afluentes maximos para as diferentes duragoes, referentes a estagao Morretes,
estdo apresentados na Tabela 5 com os respectivos valores de taxas de
momentos LH e critérios estatisticos dos 4 testes utilizados.

Nas figuras 10 e 11 estdo exibidos os dados de volumes afluentes
maximos com os ajustes da GEV referente aos critérios estatisticos Wang, Kite,
Kolm e ChiZ2.

Através dos ajustes obtidos para esta estacdo, verificou-se que a
duragdo maxima de cheias foi de 7 dias, assim foram obtidos ajustes para as
diferentes duragdes, juntamente com sua projec¢ao de volumes para diferentes

periodos de retorno como mostrado nas figuras 10 e 11.
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TABELA 5 - Valores dos parametros e das taxas de momentos referentes ao ajuste da distribuicdo GEV as séries de valores

afluentes com diferentes duracdes na estagao fluviométrica 81135000

PARAMETROS DA GEV

DURACAO
(dias) K a u LH
Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm
1 -0,33 -0,31 -0,33 7,49 7,83 7,49 13,12 13,02 13,12 0 1 0
2 0,29 -0,09  -0,09 13,70 7,15 7,15 11,65 14,45 14,45 4 0 0
3 -0,25 -0,20 -0,25 12,09 13,19 12,09 23,40 2312 23,40 0 1 0
4 -0,36 -0,26  -0,26 11,32 14,32 14,32 21,58 20,27 20,27 3 0 0
S 0,01 0,00 0,01 16,65 16,25 16,65 2577 26,11 25,77 1 3 1
6 -0,13 -0,16  -0,23 20,61 19,19 16,28 29,10 30,38 32,34 4 3 1
/ _ 0,04 -0,26  -0,26 11,37 6,13 6,13 9,54 12,47 12,47 4 0 0
DU(EQ(S;)AO TAXAS DE MOMENTOS LH
Cv Ca Cc Critérios estatisticos
Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm
1 0,37 0,28 0,37 0,40 0,42 0,40 0,26 0,29 0,26 0,49 0,08 0,07
2 0,12 0,28 0,28 0,17 0,22 0,22 0,04 0,07 0,07 1,20 0,91 0,07
3 0,32 0,24 0,32 0,33 0,35 0,33 0,20 0,16 0,20 1,02 0,54 0,07
4 0,24 0,40 0,40 0,46 0,34 0,34 0,28 0,32 0,32 0,09 1,54 0,08
S 0,21 0,15 0,21 0,23 0,28 0,23 0,13 0,18 0,13 0,26 0,34 0,09
6 0,18 0,19 0,23 0,35 0,36 0,37 0,16 0,17 0,19 0,37 1,02 0,10
7 0,17 0,31 0,31 0,27 0,34 0,34 0,09 0,15 0,15 1,18 0,70 0,09

Simbolos: k — pardmetro de forma, a — pardmetro de escala, u — parametro de posicao, cv — coeficiente de variagdo, ca — coeficiente de assimetria,
cc - coeficiente de curtose, LH — nivel de ajuste.
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Figura 10 - Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluentes maximos

decorrentes de cheias com duracao de até 4 dias e sua projegéao

para os diferentes periodos de retorno da estagao 81135000.
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Figura 11 - Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluentes maximos

decorrentes de cheias com duragdo de 4 a 7 dias e sua projegao

para os diferentes periodos de retorno da estagao 81135000.



40

4.1.3 Estagédo Morretes (82170000)

Os resultados dos ajustes da distribuicido GEV as séries de volumes
afluentes maximos para as diferentes duragdes referente a estagcao Morretes,
estdo apresentados na Tabela 5 com os respectivos valores de taxas de
momentos LH e critérios estatisticos dos 4 testes utilizados.

Nas figuras 10 e 11 estdo exibidos os dados de volumes afluentes
maximos com os ajustes da GEV referentes aos critérios estatisticos Wang,
Kite, Kolmog e Chi2.

Através dos ajustes obtidos para essa estagao, verificou-se que a
duracdo maxima de cheias existentes foi de 6 dias, assim foram obtidos ajustes
para as diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para

diferentes periodos de retorno como mostrado nas figuras 10 e 11.
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TABELA 6 - Valores dos parametros e das taxas de momentos referente ao ajuste da distribuicdo GEV as séries de valores

afluentes com diferentes com diferentes duragdes na estagao fluviométrica 82170000

PARAMETROS DA GEV

Duragao
(dias) K a J7] LA
Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm Wang Kite Kolm
1 0,09 0,08 0,08 1,94 1,92 1,92 5,55 5,55 5,55 4 1 1
2 0,70  -0,09 -0,09 2,14 1,61 1,61 4,35 4,49 4,49 2 0 0
3 -0,31 -0,27 -0,23 1,85 2,06 2,20 6,20 5,98 6,06 2 4 0
4 -0,25 -0,23 -0,18 2,58 2,74 2,94 5,65 5,52 5,55 1 3 0
5 0,62 0,27 0,49 577 4,03 5,01 5,50 5,69 5,68 2 0 1
6 2,33 0,80 0,80 27,62 8,00 8,00 4,76 8,48 8,48 4 1 1
7 -0,13  -0,13 -0,13 1,74 1,74 1,74 4,88 4,88 4,88 0 0 0
Duragéo TAXAS DE MOMENTOS LH
(dias) Cv Ca cc Critérios estatisticos
1 0,09 0,13 0,13 0,26 0,20 0,20 0,13 0,11 0,11 0,01 0,14 0,07
2 0,14 0,22 0,22 0,23 0,22 0,22 0,08 0,09 0,09 1,20 0,21 0,10
3 0,18 0,17 0,25 0,43 0,42 0,32 0,26 0,21 0,29 0,39 0,11 0,07
4 0,23 0,19 0,32 0,39 0,40 0,29 0,24 0,19 0,27 0,04 0,31 0,08
5 0,13 0,32 0,18 -0,01 0,01 -0,01 0,05 -0,01 -0,01 0,03 0,59 0,10
6 0,05 0,17 0,17 -0,56 -0,14 -0,14 -0,09 -0,10 -0,10 0,91 0,09 0,18
7 0,22 0,22 0,22 0,25 0,25 0,25 0,19 0,19 0,19 0,08 0,28 0,07

Simbolos: k — par@metro de forma, a — parametro de escala, u — pardmetro de posigcao, cv — coeficiente de variagdo, ca — coeficiente de assimetria,
cc - coeficiente de curtose, LH — nivel de ajuste.
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Figura12 -

Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos
decorrentes de cheias com duracao de até 4 dias e sua projegéao

para os diferentes periodos de retorno da estagao 82170000.
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Figura 13 - Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos
decorrentes de cheias com duragado de 5 a 7 dias e sua projegao

para os diferentes periodos de retorno da estagao 82170000

4.2 DISCUSSAO SOBRE CRITERIOS ESTATISTICOS

Sobre os diferentes critérios estatisticos adotados para comparagado em
relacdo ao teste de Wang (1998), observa-se que na maioria dos casos
estudados os critérios de Kite, Kolmog e Chi2, adotados para selecionar o
melhor ajuste da GEV entre os 5 niveis LH (0, 1 2 3 4) fornecidos pela rotina
computacional em Mathlag, sob os momentos LH, resultaram em niveis de LH
baixos: 0, 1 ou 2, enquanto que para as mesmas seéries ajustadas o critério de
Wang resultaram valores de LH mais elevados: 2, 3 e 4, pois este
procedimento foi sugerido pensando em priorizar as informagdes contidas na
faixa de valores mais elevados da série de dados e da distribuicéo.

Discutindo que quando o ajuste da GEV resulta na forma VEI a
variagcdo do volume afluente maximo com o periodo de retorno se da com
incrementos bem maiores do que com a forma VEIll (k>0) quando o ajuste na
forma VEII (k<0) o incremento do volume afluente com o periodo de retorno e
excessivamente bem mais elevado do que o ocorrido na forma VEII, como
pode ser observado na Figura 8.

Por essa razao nas figuras 12 a 20, nas quais estao plotados os pontos
volume maximo, obteve—se através da GEV, para diferentes valores de
periodos de retornos e se observa que, para algumas duragdes os diferentes
periodos de retorno estdo associados a valores de volumes afluentes bem
proximos devido ao ajuste da GEV que resultado na forma velll. Para outras

duracdes os valores de volumes afluentes obtidos da GEV aumentam muito
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com o crescimento do valor do periodo de retorno devido ao ajuste ter

resultado na forma VEIl ou VEI em que o incremento e um pouco menos.

4.3 VOLUME X DURACAO

Apos determinados os volumes maximos afluentes para cada duragéo,
foi gerado o grafico volume x duragéo para os periodos de retorno de 2, 5, 10,
15, 20,30,50, 100, 150, 200, 300, 400 e 500 anos. Desse modo verificou-se que

o ajuste GEV associado aos momentos LH tende a gerar uma curva convexa.

4.3.1 Estagéo Rio Negro (65100000)

Com a determinagao dos volumes maximos afluentes ajustados pela
GEV, obteve-se os graficos volume x duragdo, utilizando os testes
probabilisticos Wang, Kite, Komolog, como mostram as figuras 10, 10.1 e 10.2.
Verifica-se que nessa estagdo os dados ajustados possibilitam por
meio de um ajuste matematico a constru¢do da curva volume x duragcdo da

maneira mais adequada.
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Figura 14 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicdo GEV associada aos momentos LH Wang.
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Figura 15 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicdo GEV associada aos momentos LH Kite.
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Figura 16 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,
por meio da distribuicio GEV associada aos momentos
LH Komolog.

4.3.2 Estacao Balsa do Cerro Azul (81135000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela
GEV, obteve-se os graficos volume x duragdo, utilizando os testes
probabilisticos Wang, Kite, Komolog, como mostram as figuras 11, 11.1 e 11.2.
Verifica-se que nessa estacdo os dados ajustados possibilitam por
meio de um ajuste matematico a construgédo da curva volume x duragdo da

maneira mais adequada.
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Figura 17 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicdo GEV associada aos momentos LH Wang.
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Figura 18 - Graficos volume x duragédo para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicdo GEV associada aos momentos LH Kite.
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Figura 19 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicio GEV associada aos momentos
LH Komolog.

4.3.3 Estacao Morretes (82170000)
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Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela
GEV, obteve-se os graficos volume x duragdo, utilizando os testes
probabilisticos Wang, Kite, Komolog, como mostram as figuras 12, 12.1 e 12.2.
Verifica-se que nessa estagcdo os dados ajustados possibilitam por

meio de um ajuste matematico a construgdo da curva volume x duragdo da
maneira mais adequada.
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Figura 20 - Graficos volume x duragédo para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicdo GEV associada aos momentos LH Wang.
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Figura 21 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicdo GEV associada aos momentos LH Kite.



54

“olume x Duragao - Kolmog
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Figura 22 - Graficos volume x duracado para diferentes periodos de retorno,

por meio da distribuicio GEV associada o0s momentos
LH Komolog.

Os resultados das demais estacbes estdo apresentados no Apéndice
deste documento. Analisando-se as respectivas figuras observa-se que o seu
comportamento segue o mesmo padréo discutidos neste capitulo referente as

estagdes do Rio Negro, Balsa do Cerro Azul e Morretes.
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4.4 CURVA VOLUME X DURACAO

As curvas volume x duragdo ajustadas aos valores de volumes
afluentes maximos, obtidos por meio do ajuste da GEV para periodos de
retornos de 20, 30, 50, 100, 150 e 200 anos para 9 das 14 estacdes estudadas
estdo apresentados nas figuras 13 a 20. Adotou—se, somente os resultados de

ajustes obtidos com critério Kolmogorov — Smirnov.
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Figura 23 - Curva volume x duracdo ajustada aos valores de volumes

afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao

64370000.
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Estagdo Porto Sta Terezinha (64390000)
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4.4.3 Estacao Tibaai (64465000)
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Curva volume x duragdo ajustada aos valores de volumes

afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao

64465000.
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Figura 26 - Curva volume x duragdo ajustada aos valores de volumes

afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao

645070000.
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Figura 27 - Curva volume x duragao ajustada aos valores de volumes
afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao
65060000.

4.4.6 Estacado Rio Negro (65100000)
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Figura 28 - Curva volume x duragdo ajustada aos valores de volumes
afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao
65100000.
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Figura 29 - Curva volume x duragcdo ajustada aos valores de volumes

afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao

81135000.
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Figura 30 - Curva volume x duragcdo ajustada aos valores de volumes

afluentes maximos obtidos por meio da GEV referente a Estacao

82170000.



64

Das curvas volume x duracido apenas a referente a estagao 82170000
nao resultou na sua forma quadratica como especifica 0 método para os locais
estudados, na qual obtiveram-se as curvas volume x duragdo na sua forma
quadratica. Para estabelecer o volume de espera de determinado reservatorio
basta estabelecer a vazao de restricdo para tal aproveitamento e a diferenca
maxima entre a curva volume duracao e a reta referente a vazao de restricao
para cada duragao fornece o valor do volume de espera que deve ser mantido

para uma situagao critica de cheia.

5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado sobre a curva volume X duragao,
utilizando distribuicdo GEV associada ao método de momentos de
combinagdes lineares das estatisticas de ordens mais elevadas, aplicados a
diferentes rios do Parana, foi possivel concluir que:

Os volumes maximos afluentes para as diferentes duragdes foram
adequadamente ajustados através da distribuicdo GEV, igualmente pelos
testes estatisticos Wang, Kite, Kolmog e Chi2 para um periodo de retorno de
até 50 anos, com valores semelhantes aos ocorridos entre os resultados
obtidos pelos diferentes testes. Para periodos de retorno acima de 50 anos, os
resultados obtidos para diferentes periodos de retorno diferenciaram-se com
incremento do mesmo. Os ajustes dos volumes afluentes por meio da GEV
resultaram nas trés formas assintéticas de valores extremos

O uso da distribuicaio GEV possibilitou estabelecer dados que,
juntamente com um ajuste matematico, podem estabelecer a curva
volume x duracado da forma adequada.

Verificou-se que ajustando os dados obtidos pela distribuicdo GEV a
uma funcdo quadratica, para a construgdo da curva volume x duragado, os
resultados obtidos foram satisfatérios, porém, em alguns casos, constatou-se
que este ajuste ndo consegue gerar a curva volume x duragdo de forma

adequada. Assim, tem-se a necessidade de encontrar outro ajuste matematico
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para esses dados que possibilite a constru¢ao da curva volume x duracéo de
forma que esta seja melhor definida.

Os ajustes dos volumes maximos afluentes obtidos por meio da GEV
permitiram ajustar a curva volume x duragdo na sua forma quadratica
(convexa), apesar de ocorrerem as trés formas de valores extremos, o que
possibilita estimar o volume de espera de forma mais adequada, sem ter que
recorrer a procedimentos de interpolagcdo como tem sido feito com o uso de

outros modelos estatisticos.
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APENDICE

1.1. Ajuste das Séries de Volumes Maximos Afluentes

Com base nos dados de vazbes diarias, obteve-se o dados das séries de
volumes maximos afluentes para os diferentes dias de duragao, através destes

dados foi realizado o ajuste utilizando a distribuigdo GEV associada ao método
dos momentos LH.

1.1.1.Estagéo Andira (64370000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao
maxima de cheias existentes foi de 8 dias, assim foram obtidos ajustes para as
diferentes duragdes, juntamente com sua projegao de volumes para diferentes
periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.1.1 a 15.1.1.8.
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FIGURA 15.1.1.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 1 dia e sua projegéo para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.1.2 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.1.3 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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duragan = 4 dias
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FIGURA 15.1.1.4 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duracgdo de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.1.5 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.



l

W =
o 5 m
o o o

w
fu
=]

Wolume aflugnte maximo - )% s~
i)
=
=

M= &4 anos
o Volume oheervado
_ Wang-mLH,
___ Kite -mlLH,
Kolmog.- mLH,
_ Chi2 -mLH,

duragao =6 dias

“Waridvel Reduzida de Gumbel

@
=}
=]

duragan = B dias

il o ~
=} =} =)
=] =] =

wolume afluents - hr?
=
=1
=]

300
200
— wang
[ — kite |
g Kalrmog
— Chi2
0 L L L L L L L n T
1} 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Periodo de retarno - anos

500

76

FIGURA 15.1.1.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.1.7 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 7 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.1.8 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 8 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.

1.1.2.Estagao Porto Santa Terezinha (64390000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao

maxima de cheias existentes foi de 7 dias, assim foram obtidos ajustes para as

diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para diferentes

periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.2.1 a 15.1.2.7.
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FIGURA 15.1.2.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 1 dia e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.2.2 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.2.3 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.2.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.2.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.2.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.2.7 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 7 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de retorno.

1.1.3.Estaggo Tibagi (64465000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao

maxima de cheias existentes foram de 8 dias, assim foram obtidos ajustes para
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as diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para

diferentes periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.3.1 a 15.1.3.8.
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FIGURA 15.1.3.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duracgéo de 1 dia e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.2 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.3 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.7 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 7 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.3.8 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente méaximos decorrentes

de cheias com duragéo de 8 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.

1.1.4.Estacao Jataizinho (64507000)
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Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao
maxima de cheias existentes foram de 8 dias, assim foram obtidos ajustes para
as diferentes duragdes juntamente com sua projecao de volumes para

diferentes periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.4.1 a 15.1.4.8.
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FIGURA 15.1.4.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duracgéo de 1 dia e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.2 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.3 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.7 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 7 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.4.8 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 8 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.

1.1.5.Estagao Rio dos Patos (64620000)

Através dos ajustes obtidos para esta estacdo, verificou-se que a duragao

maxima de cheias existentes foram de 7 dias, assim foram obtidos ajustes para
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as diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para

diferentes periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.5.1 a 15.1.5.7.
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FIGURA 15.1.5.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 1 dia e sua projegéo para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.5.2 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 2 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.5.3 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.5.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.



260

<}
=}
=]

a0 -

Yolume afluente maximo - hm?)% -1
=]
=]

=]

-0
-2

duragan = 5 dias

___ Chi2 - mLH4

T T
M= 46 anos

o Volume observado
Wang - mLH,

" Kite - mlH,
Kolmog.- mLH,

Waridvel Reduzida de Gumbel

91

-
@
=}

duragan = 5 dias

[ ra w w .

=) @ =] @ o

= a = a =
L L

volume afluente - hi

@
a

=1
=

— wang
— kite

il
=]

Kolrmog. [
— Chi2
T

L L L L L L L I
il 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Periodo de retorno - anos

=]

FIGURA 15.1.5.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.5.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.5.7 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 7 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.

1.1.6.Estagao Salto Sapucai (64790000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao
maxima de cheias existentes foi de 6 dias, assim foram obtidos ajustes para as
diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para diferentes

periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.6.1 a 15.1.6.6.
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FIGURA 15.1.6.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 1 dia e sua proje¢ao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.6.2 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.6.3 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.6.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.6.5 Ajuste da Distribuicao GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.6.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.

1.1.7.Estacao Guaira (64843000)

Através dos ajustes obtidos para esta estacdo, verificou-se que a duragao

maxima de cheias existentes foram de 16 dias, assim foram obtidos ajustes

para as diferentes durag¢des juntamente com sua projecdo de volumes para

diferentes periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.7.1 a 15.1.7.16.
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FIGURA 15.1.7.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 1 dia e sua projegéo para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.2 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.3 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.7 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragéo de 7 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.8 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 8 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.9 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 9 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.7.11 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente

maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 11 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.7.12 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 12 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.7.13 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 13 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.7.14 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 14 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.7.15 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 15 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.7.16 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 16 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.

1.1.8.Estagao Porto Amazonas (65035000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao

maxima de cheias existentes foi de 9 dias, assim foram obtidos ajustes para as

diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para diferentes

periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.8.1 a 15.1.8.9.
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FIGURA 15.1.8.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 1 dia e sua proje¢ao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.2 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.3 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.7 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 7 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.8.8 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 8 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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de cheias com duragao de 9 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.

1.1.9.Estacdo Sao Mateus do Sul (65060000)

500



Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao
maxima de cheias existentes foi de 18 dias, assim foram obtidos ajustes para
as diferentes duragdes juntamente com sua projecao de volumes para

diferentes periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.9.1 a 15.1.9.18.
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FIGURA 15.9.1 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 1 dia e sua proje¢ao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.2 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 2 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.3 Ajuste da Distribuigdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragdo de 3 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.4 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duracgéo de 4 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.5 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 5 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.6 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 6 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.7 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 7 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.8 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 8 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.9 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos decorrentes

de cheias com duragao de 9 dias e sua projecao para os diferentes periodos de retorno.
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FIGURA 15.1.9.10 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 10 dias e sua projegcéo para os diferentes periodos de

retorno
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FIGURA 15.1.9.11 Ajuste da Distribuicio GEV a série
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decorrentes de cheias com duragédo de 11 dias e sua projegéao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.9.12 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 12 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.9.13 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 13 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.9.14 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 14 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.9.15 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 15 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.9.16 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 16 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.



@
=}
=]

—
=)
=

o
=}
=]

500 H

w
=}
=]

n
=}
=]

Yolume afluente maximo - hm?)% -1
=
=1
=]

duragan = 17 dias

MN=12anos

[| o Volume observado
Wang - mLH,

U Kite - mlH,
Kolmog.- mLH,
___ Chi2 - mLHIJ

wolume afluente - hn?

Waridvel Reduzida de Gumbel

duragan = 17 dias

3000
2500
2000+
1600 -
1000
| — wang
EL — kite
Kalrmog
— Chi2
il L L L L L L I T
il 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Periodo de retorno - anos

FIGURA 15.1.9.17 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 17 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.9.18 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 18 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de

retorno.

1.1.10.Estacao Sao Bento (65155000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao

maxima de cheias existentes foi de 15 dias, assim foram obtidos ajustes para



as diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para
diferentes periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.11.1 a
15.1.11.15.

duragao = 1 dia duragao = 1 dia

2% T T 24
N =68 anos
Wolure observado
- 00 ° Wang - mLH, 1
2 Kite - rLH,
= —
A Kolmag.- mLH,
E 15| 9 1 o
=51 chiz -mLH, E
& o
£ g
= =
£ 10 T =
- W
= o
2 E
® 5} 4 g
o
£
% s
> ol o ] 8 — wang
— kite
B Kolmaog. 1
— Chi2
5 L L . L L L . 4 L 1 L . L L . T T
-2 -1 o 1 2 a3 4 ] B o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Yariavel Reduzida de Gumbel Periodo de retorno - anos

FIGURA 15.1.11.1 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos
decorrentes de cheias com duragédo de 1 dia e sua projecdo para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.2 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente méaximos

decorrentes de cheias com duragao de 2 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.3 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 3 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.11.4 Ajuste da Distribuichio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 4 dias e sua projegédo para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.11.5 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 5 dias e sua projegéao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.6 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 6 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.7 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 7 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.8 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 8 dias e sua projegdo para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.9 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 9 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.10 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 10 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.11 Ajuste da Distribuichio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 11 dias e sua projegéao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.11.12 Ajuste da Distribuichdo GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 12 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.13 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 13 dias e sua projegao para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.11.14 Ajuste da Distribuicdo GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 14 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.
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FIGURA 15.1.11.15 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos
decorrentes de cheias com duragéo de 15 dias e sua projegao para os diferentes periodos de
retorno.

1.1.11.Estacao Turvo (81125000)

Através dos ajustes obtidos para esta estagdo, verificou-se que a duragao
maxima de cheias existentes foi de 5 dias, assim foram obtidos ajustes para as
diferentes duragdes juntamente com sua projecdo de volumes para diferentes
periodos de retorno como mostram as Figuras 15.1.12.1 a 15.1.12.5.
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FIGURA 15.1.12.1 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragédo de 1 dia e sua proje¢do para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.12.2 Ajuste da Distribuicio GEV a série
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FIGURA 15.1.12.3 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 3 dias e sua projegéo para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.12.4 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragao de 4 dias e sua projecédo para os diferentes periodos de

retorno.
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FIGURA 15.1.12.5 Ajuste da Distribuicio GEV a série de volumes afluente maximos

decorrentes de cheias com duragéo de 5 dias e sua projegdo para os diferentes periodos de
retorno.

1.2.Volume x Duragao



Apos determinados os volumes maximos afluentes para cada duracao, foi
gerado o grafico volume x duragao para os periodos de retorno de 20,30,50 e

100 anos, assim verificando se o ajuste GEV associado aos momentos Lh
tendem a gerar uma curva convexa.

1.2.1.Estacao Andira (64370000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.1.1 e 15.2.1.2.

Verifica-se que nesta estacdo os dados ajustados possibilitam através de um
ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais

adequada.
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FIGURA 15.2.1.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.1.2 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.2.Estagao Porto Santa Terezinha (64390000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.2.1 e 15.2.2.2.

Verifica-se que nesta estagdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.2.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.2.2 Graficos Volume x Duracéo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.3.Estag&o Tibagi (64465000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.3.1 e 15.2.3.2.

Verifica-se que nesta estacdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.3.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.3.2 Graficos Volume x Duracgao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.4.Estagao Jataizinho (64507000)



Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.4.1 e 15.2.4.2.

Verifica-se que nesta estacdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais

adequada.
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FIGURA 15.2.4.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuigdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.4.2 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.5.Estagao Rio dos Patos (64620000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.5.1 e 15.2.5.2.

Verifica-se que nesta estagcao os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.5.1 Graficos Volume x Duragéo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.5.2 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.6.Estagao Salto Sapucai (64790000)

Com a determinagcdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.6.1 e 15.2.6.2.

Verifica-se que nesta estagcdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.6.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da

Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.6.2 Graficos Volume x Duracéo para diferentes periodos de retorno, através da

Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.7.Estacao Guaira (64843000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.6.1 e 15.2.6.2.

Verifica-se que nesta estacdo os dados ajustados possibilitam através de um
ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais

adequada.
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FIGURA 15.2.7.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuigdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.

w10 “Waolume x Duragao - Kolmog w10 “Waolume x Duragan - Chi2
7 T T T T T T 7 T T T T
B sl
5 st
‘E E
= =
24t 24t
£ =
o o
= =
% =
@ 3t w 3
£ E D
= =
S =
= =
2 2t
- T=20 - T=20
i — T=30 | 1r — T=30 |4
T=50 T=50
—— T=100 —— T=100
0 1 L . L L L n i L L 1 L L . n
o 2 4 B 8 10 12 14 16 a 2 4 B g 10 12 14 16

Duragao - dias Duragao - dias

FIGURA 15.2.7.2 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.8.Estagao Porto Amazonas (65035000)

Com a determinagcdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos

wang, kite, komolog, chi?, como mostram as Figuras 15.2.8.1 € 15.2.8.2.



Verifica-se que nesta estacdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.8.1 Graficos Volume x Duracao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.8.2 Graficos Volume x Duracao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuigdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.



1.2.9.Estagdo Sao Mateus do Sul (65060000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.9.1 e 15.2.9.2.

Verifica-se que nesta estagcao os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.9.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.9.2 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.10.Estacdo Sao Bento (65155000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.11.1 e 15.2.11.2.

Verifica-se que nesta estagcao os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.11.1 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.11.2 Graficos Volume x Duracgdo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.11.Estacao Turvo (81125000)

Com a determinagcdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.12.1 e 15.2.12.2.

Verifica-se que nesta estagcdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.12.1 Graficos Volume x Duracgdo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.

Wolume ¥ Duragao - Kolmog Wolume ® Duragao - Chi2

=
=l

volume afluente - hr?
volume afluante - hr?

- T=20 === T=20
— T=30 — T=30
T=50 T=50
—— T=100 —— T=100
il L ! L L L L I T I il L ! L L L L I T I
0 0s 1 15 2 25 3 R 4 45 5 0 0s 1 15 2 25 E 35 4 45 5

Duragao - dias Duragao - dias

FIGURA 15.2.12.2 Graficos Volume x Duracgdo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.12.Estacao Balsa do Cerro Azul (81135000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.13.1 e 15.2.13.2.

Verifica-se que nesta estagcdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.13.1 Graficos Volume x Duracgdo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.13.2 Graficos Volume x Duracdo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.2.13.Estacao Morretes (82170000)

Com a determinagdo dos volumes maximos afluentes ajustados pela GEV,
obteve-se os graficos volume x duragao, utilizando os testes probabilisticos
wang, kite e komolog, como mostram as Figuras 15.2.14.1 e 15.2.14.2.

Verifica-se que nesta estacdo os dados ajustados possibilitam através de um

ajuste matematico construir a curva volume x duracdo da maneira mais
adequada.
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FIGURA 15.2.14.1 Graficos Volume x Duracgdo para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Wang e Kite.
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FIGURA 15.2.14.2 Graficos Volume x Duragao para diferentes periodos de retorno, através da
Distribuicdo GEV associada os momentos Lh Kolmog e Chi2.

1.3.Curva Volume x Duragao

Objetivando a construgdo das curvas volume x duragao utilizou-se o software

Matlab para a obtencdo de uma fung¢do quadratica, para assim obter a curva



volume x duracéo ajustada. Estas foram obtidas para os periodos de retorno de

50 e 100 anos, com base nos diferentes testes probabilisticos utilizados para o

ajuste da distribuicdo GEV.

1.3.1.Estaggo Andira (64370000)
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FIGURA 15.3.1.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.
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1.3.2.Estagao Porto Santa Terezinha (64390000)
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FIGURA 15.3.2.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.



1.3.3.Estaggo Tibagi (64465000)
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FIGURA 15.3.3.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e100 anos.

1.3.4.Estagao Jataizinho (64507000)
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FIGURA 15.3.4.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.




1.3.5.Estagao Rio dos Patos (64620000)

Nesta estagcédo o ajuste matematico através de um polinébmio de 2° grau néo se

mostra como o mais adequado para a constru¢ao da curva volume x duracgao.

Curva Waolume x Duragan
T T

Curva Wolume ¥ Duragao
140 T 200 T T T
ki 180 + 3
120t = ke
180 A2
& o
- 140 L
E iE &
I R
& B0- Z
g 5 100
5 s L
g B0 g 3 'é
@ r o i
- E 3
B E
4ot 0
o Wang a0 o Wang
20+ @ v Kite o v Kite
Kolmag 20F ¥ Kolmag [
+ Chi2 + Chi2
L | | | n | L L | n
0 2 3 4 £} B 0 2 8 4 5 B

Duracao - dias

Duragao - dias

FIGURA 15.3.5.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

1.3.6.Estagao Salto Sapucai (64790000)

Nesta estacado o ajuste matematico através de um polindbmio de 2° grau nao se

mostra como o mais adequado para a construgao da curva volume x duragao.
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FIGURA 15.3.6.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

Nesta estacado o ajuste matematico através de um polindbmio de 2° grau nao se

1.3.7.Estacao Guaira (648430000)

mostra como o mais adequado para a construgao da curva volume x duragao.
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FIGURA 15.3.7.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.
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1.3.8.Estagao Porto Amazonas (65035000)
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FIGURA 15.3.8.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

Nesta estagcédo o ajuste matematico através de um polindbmio de 2° grau néo se

1.3.9.Estacao Sao Mateus do Sul (65060000)

mostra como o mais adequado para a constru¢gao da curva volume x duragao.
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FIGURA 15.3.9.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

15.3.10.1 Curva Volume x Duracgao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.
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1.3.10.Estacao Sao Bento (65155000)
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FIGURA 15.3.11.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

1.3.11.Estacgao Turvo(81125000)
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FIGURA 15.3.12.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

1.3.12.Estacao Balsa do Cerro Azul (81135000)
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FIGURA 15.3.13.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.

1.3.13.Estacdo Morretes (82170000)
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FIGURA 15.3.14.1 Curva Volume x Duragao para periodo de retorno de 50 e 100 anos.
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