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Objetivos da Aula

Conceitos de periodo de retorno e risco
Conhecer aplicacoes em eventos extremos de cheias e estiagens.

Estatistica descritiva: parametros da amostra e periodo de retorno
amostral

Conceitos de histograma, funcao de distribuicao de probabilidades.
Distribuicao normal




Variabilidade hidrolégica

Posto FLU 4D-023 e PLU D4-035 Analandia — Rio Corumbatai — jan/2000 a dez/2018 — 59 km?
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Curva de Permaneéncia

Curva de Permanéncia - Vazdes Médias Mensais Guarapiranga
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Curva de Permaneéncia - Limitacao
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Como se poderia obter a vazao Q. neste exemplo? A extrapolacéo grafica
».. poderia levar a erros muito grandes...
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Eventos Hidrologicos como Variaveis Aleatorias

Dados hidrologicos apresentam variacOes sazonais que podem ser irregulares e onde
ocorrem extremos e diferentes sequéncias de valores — variaveis aleatorias.

NA maximos anuais do Rio Negro em Manaus
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" Variaveis hidrologicas estardo sempre associadas a uma probabilidade de ocorréncia.

" Técnicas estatisticas podem ser aplicadas para avaliar a ocorréncia de fenOmenos
hidroldgicos com determinada magnitude.




Conceito de Periodo de Retorno

Periodo de Retorno (ou Tempo de Recorréncia) é definido como o intervalo médio de
tempo em que um dado evento é igualado ou ultrapassado. Numericamente é igual ao
inverso da probabilidade.

Quando a ocorréncia de um determinado
evento estd associada a um periodo de

1 retorno igual a 50 anos, diz-se que tal
T = — evento deve ocorrer ou ser superado num
P tempo médio de 50 anos. Fica intrinseco

gue sua probabilidade de ocorréncia é igual
a 2% (em um ano QUALQUER).
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Conceito de Periodo de Retorno

g =1-p e
d, = (1_ p)” ~

Probabilidade de nao-ocorréncia num ano

Probabilidade de n&do-ocorréncia em um periodo “n” (“n” anos)

Probabilidade da cheia acontecer pela primeira vez (anos normais, | — 1)
e 0 ultimo ano com cheia

Valor esperado de uma variavel aleatoria (X)

S

comx——(l— p) e n=-2

(1+x)" =1+ nx+[n(n=1)/2]x* +[n(n-1)n—2)/6]x* +.
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Conceito de Risco Associado a um Periodo de Retorno .

Periodo de retorno igual ao inverso da probabilidade de ocorréncia

Probabilidade de nao-ocorréncia num ano

Probabilidade de nao-ocorréncia em um periodo n (n anos)

Probabilidade de ocorréncia (uma ou mais vezes) de um
determinado evento em um determinado periodo “n
horizonte de planejamento. Risco.
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chamado de




Exemplos

Qual o risco que a canalizacao do rio Tamanduatei tem de falhar pelo menos uma vez durante sua
vida util, estimada em 50 anos? A obra foi projetada para T = 500 anos.

1 50
R=1-{1-——| =0,095=95%
500

Uma obra de protecao contra inundacdes foi projetada com periodo de retorno de 50 anos.

Durante os primeiros 49 anos de operacao da obra nao se observou nenhuma vazao maior ou igual
a vazao de projeto. A probabilidade de que no 502 ano ocorra uma vazao maior ou igual a vazao de
projeto sera?




Exemplo

Qual o risco de ocorréncia (uma ou mais vezes) de um determinado evento em um periodo igual
ao seu periodo de retorno (n=T)?

R=1-(1-1/5) =0,672=67,2%

1-(1-1/100)"" = 0,634 = 63,4%

5 anos:

50anos: R =1—(1—1/50)50 = 0,636 = 63,6%
100 anos: =

1000 anos: R =

1—(1-1/1000)™ =0,632 = 63,2%
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Qual é a vazao de projeto?

E um dos problemas mais comuns (e importantes) em hidrologia,
uma vez que envolve diretamente as dimensdes da obra (e

portanto, seu custo) e o risco que esta obra tem de falhar durante
sua vida util.

Valores usuais de T (anos)

Obras de microdrenagem 2al0

Obras de macrodrenagem 25a 100

Barragens 1000 a 10000




Selecao da Amostra

Séries temporais: continuas, maximos, minimos, médias

VazGes médias mensais do Guarapiranga: 1910-2004
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Séries de vazoes diarias
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Séries de Vazoes Maximas
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Séries de Vazoes Maximas
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Ano Calendario x Ano Hidroloégico
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Ano Hidrologico

<—> Ano calendario: dois valores para vazao maxima
<«<—— Ano hidroldgico: um valor de vazao maxima
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Parametros estatisticos

Média: Mede a tendéncia central de uma distribui¢ao X =

Xnd = x(n+1) se n for impar
2
Mediana: corresponde a um percentil 50% (valor que separa a

frequéncia total em duas metades iguais) x(%) + x(gﬂ)

se n for par

Moda: valor mais frequente A
4« pequenoS

: P i = 30 3 médi n Pvs
Desvio padrao: Mede o grau de dispersao em relacao a média i=1(xi — x)Z / grande s
S =
n—1
- >

fix)

Assimetria: Mede a diferenga entre os dois lados da distribuicao em Lo
oncentragao ae
torno da méd|a B valores a direita
¢ — G<O0
g& - Ko Concentragdo
3 : ' _ A de valores a
g = L 3 . 5eg<0ix < Xpg < Xmo
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Histogramas

Histogramas das Vazdes Maximas do Rio Paraopeba no Posto Fluviométrico
Ponte Nova do Paraopeba 40800001

00,0 === ----mmmm e e oo
w0y AMOSTRA

I
70,0 {--
T

§0,0 - -remmmemee s

a0 -

Freqiiéncia (%)

B0 oo

2000 |-

10'“ | - ------------
4 T '

250 350 4540 550 650 750 850 450 1050

Vazdes (m3/s)

B freqléncia acumulada W fregléncia

~1 & Yoy
éld“ -




Distribuicoes de Probabilidade

Histogramas das Vazoes Maximas do Rio Paraopeba no Posto Fluviométrico
Ponte Nova do Paraopeba 40800001
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Probabilidade de uma vazao ser excedida

o ) P(x;) = L i: ordem
Ordem cronoldgica Ordem decrescente de Qmax T 0 ne ndmero de anos
Ano Qmax Ano Qmax ordem Ano Qmax ordem | Probabilidade
1990 1445 1995 3089 1 1995 3089 1 0.10
1991 1747 1997 2234 2 1997 2234 2 0.20
1992 1287 1993 1887 3 1993 1887 3 0.30
1993 1887 1991 1747 4 1991 1747 4 0.40
1994 1490 1996 1737 5 1996 1737 5 0.50
1995 3089 1999 1517 6 1999 1517 6 0.60
1996 1737 1994 1490 7 1994 1490 7 0.70
1997 2234 1998 1454 8 1998 1454 8 0.80
1998 1454 1990 1445 9 1990 1445 9 0.90
1999 1517 1992 1287 10 1992 1287 10 1.00
Incoerente
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Ordenacao e Estimacao

= Posicoes de Plotagem e Distribuicao Probabilistica Empirica

0 Seja Xq, Xp, Xg,-.-5 Xiy..., X1, X, UMa série em ordem decrescente de N vazoes (diaria maxima em
cada ano)

0 a posicao de plotagem do i-ésimo valor da amostra é a probabilidade empirica P(x;) atribuida a
esse valor x; (0 <P(x;) <1)

o Probabilidade de excedéncia ou posicao de plotagem:

Cquegto | Formia | edeie

: i Probabilidade de superacao nao enviesada para
Wiebull P(xi) = n+1 todas as distribuicoes
i — 0,375 N : o o
Blom P(x;) = Quantis nao enviesados para a distribuicao normal

Quantis aproximadamente nao enviesados para
guase todas as distribuicdes

Otimizada para a distribuicao de Gumbel
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Probabilidade de uma vazao ser excedida

i: ordem
P(xy) = n+1 n: nimero de anos
Ano Qmax ordem [Probabilidade| Tempo de retorno
1995 3089 1 0.09 11.0
1997 2234 2 0.18 5.5
1993 1887 3 0.27 3.7
1991 1747 4 0.36 2.8
1996 1737 5 0.45 2.2
1999 1517 6 0.55 1.8
1994 1490 7 0.64 1.6
1998 1454 8 0.73 1.4
1990 1445 9 0.82 1.2
1992 1287 10 .| | 0.91 | 1.1
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Probabilidade de excedéncia

0
Probabilidade de
- Exceqegma ou ) Distribuigdo Empirica das Vazdes Maximas do
Vazao FPosicdo de Periodo de Rio Paraopeba na Estagao Fluviométrica Ponte Nova do Paraopeba 40800001
Ordem i|Maxima {m3f5) Plotagem Retorno (anos) ——

1 1010.,35 0,015 68,0

2 893,50 0,029 340

3 855,36 0,044 227 LHRY :

4 823,66 0,059 17,0 .

5] 822,05 0,074 136] _ « ot

§] 771,16 0,088 11,3 E o™ 0"

7] 770,80 0,103 97| 2 voee””

8| 768,43 0,118 85 &

o 73981 0,132 76| i
10[__ 706,00 0,147 68 .., /
11| 706,00 0.162 6.2 <
12 675,84 0,176 a,7 f
13 670,00 0,191 5,2 200
14 669,94 0,206 4.9
15 668,47 0,221 4.5 ; |
16 649 83 0,235 4.3 10 100
17 62{:]1[39 D,EE‘D 41[3 - Periodo de Retorne das Vazdes Maximas do Rio Paraopeba ne Posto Fluviométrice
18] 620,09 0,265 3.8 P e e a2 ol WO SRR (PR
19 608,43 0,279 3.6 T S - _ = TN e

ETE E . "

20 575,50 q,29.4 _ _ 3.4 : Labsid




Vazoes maximas do Rio Cuiaba

Ano Q max

2500 1984 1796.8
1985 1492.0
1986 1565.0
2000 1987 | 1812.0 Qual a vazdo para T =5 anos?
1988 2218.0
% 1500 1989 | 2190.0 Qual a vazdo para T = 100 anos?
€ 1990 1445.0
i 1991 1747.0
< 1000
Ano | Vazdo (m3/s) | Ordem | Probabilidade | TR (anos)
1988 2218.0 1 0.11 9.0
500 i 1989 2190.0 2 0.22 4.5
K}M 1987 1812.0 3 0.33 3.0
| s : 1984 1796.8 4 0.44 2.3
0 = . | | | | . 1991 1747.0 5 0.56 1.8
jan-84 jan-85 jan-86 jan-87 jan-88 jan-89 jan-90 jan-91 jan-92 1986 1565.0 6 0.67 1.5
a 1985 1492.0 7 0.78 1.3
‘ 8

0.89 1.1

T 1990 1445.0




Problemas com a probabilidade empirica...

Se uma cheiade T =100 anos ocorrer em uma série com 10 anos,
sera atribuido um periodo de retorno de 11 anos a esta cheia (!)
Vazdes maximas considerando a probabilidade empirica /
3500 ?
3000 / - o
2500 / /
g //
g 2000 a——
§ 1500 SO .
1000
500
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo de recorréncia
Tow: _and”
0 Como estimar vazdes com T alto, usando séries de relativamente poucos anos? ;ﬁ—a ‘
~ Supor que os dados correspondem a uma dlstrlbun;ao de frequenma conhecnda s - -
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Distribuicao Normal

Funcao acumulada de
probabilidades de nao
excedéncia

Funcéao de distribuicao de
probabilidade

X— U i X
( 2(;2) F(X): I f(X)dX = P(X < X) Carl Friedrich Gauss

exp| —

. i , » \ 1
Y- L
Pierre-Simon Laplace O 272'

e 1977 - 1855
(1749 —1827)
0.045 100%
0.040 - 90% -
0.035 - 80% A
0f -
0.030 - ;8(;0
()
g 0.025 % 50%
0.020 - 40%
0.010 - 20% A
0.005 - g 7 10% -
0.000 T T T T -{:/ 0% T T T T
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Exemplo: chuvas totais anuais

O total de chuva que cai ao longo de um ano pode ser considerado uma variavel aleatoria
com distribuicao aproximadamente normal. Esta suposicao permite explorar melhor
amostras relativamente pequenas, com apenas 20 anos, por exemplo.

Histogram a de frequencia de chuvas anuais no posto 02045005

Mumero de anos entre 1942 e 2001
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Usando a distribuicao normal

= Calcular a média
= Calcular o desvio padrao
* Obter os valores de vazoes para probabilidades associadas a cada periodo

de retorno
Ajuste da Distribuicao Normal aos dados do Rio Cuiaba de 1967 a 1999 Ajuste da Distribuicao Normal aos dados do Rio Guaporé de 1940 a 1995
3500 2000

. j 1800 . I
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. I 1600 =
2500 / 1400
o 2 2 4200
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1 10 100
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Problema

S ° ]
Histograma de frequencias de vaz6es maximas do rio Cuiaba em Cuiaba
Histograma de frequencias de vaz8es maximas do rio Guaporé posto 86560000
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Distribuicao Normal - variavel normal padronizada '

1 - (x-pf | =
f(x)= T exp_ 20t F(x) __[Of(x)dx P(X <x)
=2t o~ desvio padric

1
B =-[1+0,196854- |z| +0,115194 - |z|* +0,000344 - |2|* + 0,019527 - ||*]~*

F(z) =B para z< 0
F(z)=1—B paraz=>0 G
— \//‘-"/K—-‘ :
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Funcao de probabilidade acumulada de nao excedéncia

100%
90% -
80% - Tratando de mdaximas (colocamos os
70% ~ dados em ordem decrescente), se F(x)
_ 60% , N .
X 500 - é fungao acumulada de probabilidades
u ~ N . 7 ]
40% - de nao excedéncia, ela éiguala 1l
% - F=1-P=1-1/T . A
28;’ / menos a probabilidade de excedéncia
-
10% -
0% I I * I I
0 20 40 60 80 100
X

SR T
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Fator de Frequéncia

A magnitude de um evento hidrolégico x; pode ser representada pela média acrescida de uma
variacao Ax; em torno da média:

X; =X+ AX;

A variacao pode ser considerada igual ao produto do desvio padrao e um fator de frequéncia

K7, que esta em fun¢ao do periodo de retorno e do tipo de distribuicdo de probabilidade usada
na analise:




Distribuicao Log Normal

f(x)= L exp—(y_ﬂy)2 Ondey =In (x)

Extensao: x>0

Admite que os logaritmos das vazdoes maximas anuais seguem uma
distribuicao normal (x = In(Q)).

0.450 100%
0.400 - 90% -
0.350 - 80% 1
0.300 - ;gff :
-
5 0.250 . < 500 |
0.200 - 40% -
0.150 - 30% -
0.100 - 20% A
0.050 - B 10% -
0.000 : : : 0% : : :
R 0 200 400 600 800 | - 0 200 400 600 800 |
Q (m3s) g Q (mds) —
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Fator de Frequéencia para Distribuicao Normal

. Variavel normal padronizada

S - XTH
O

O valor de z corresponde a uma probabilidade de excedéncia de p (p = 1/T) e pode
ser calculada com o auxilio de uma variavel intermediaria w:

2.515517 +0.802853w + 0.010328w*
Ki=z=w-

1+1.432788w+0.189269w’ +0.001308w’

(#Hy (0<p<0.5)




Exemplo - Distribuicao Normal '

Qual a vazao maxima anual para um periodo de retorno de 10 anos do rio Jaguari
calculada usando o fator de frequéncia para a distribuicao Normal, conhecendo-se a
média e o desvio padrao da série?

T=10anos, p=1/10=0.1

1/
1 2
w = [ln (0’12)] = 2,146

2,515517 + 0,802853 - 2,146 + 0,010328 - 2,1462
Ky = 2,146 — = 1,279
1+ 1,432788 - 2,146 + 0,189269 - 2,1462 + 0,001308 - 2,1463

Xp =X+ Kp-s=947+1,279-68,3 = 182 m3 s~1




Usando a distribuicao Log Normal

= Calcular os logaritmos das Q maximas anuais: x = In(Q)
= Calcular amédia: X
= Calcular o desvio padrao: s

= Obter os valores de x para probabilidades de 50, 20, 10, 4, 2, 1%, etc, que
correspondem aos T de 2, 5, 10, 25, 50, 100 anos, etc.

= Calcular as vazoes correspondentes (Q=e*) paracada T

Dica: no Excel podem ser utilizadas as funcoes DIST.NORM.N
(x;média;desvpadrao;cumulativo) e a inversa INV.NORM.N
(probabilidade;média;desvpadrao) ou diretamente a DIST.LOGNORMAL e
INVLOGNORMAL

l

Retorna o inverso da distribuicdo log-normal cumulativa de x, onde In(x) € normalmente distribuida.

e - - — —= = ~ "
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Exercicio

Estatistica

- Data maxima para entrega: 26/07/2013
= Numero de Tentativas com Respostas Incorretas:

Para resolver os exercicio, utilize preferencialmente as forumlas

fornecidas na apostila e apresentacao.

Posto: FAZENDA SAO DOMINGOS, Prefixo: 5B-007, Rio: SAPUCAI-
MIRIM, Municipio de GUAIRA

1. Com os dados de vazoes maximas diarias anuais observados,
coloque a série em ordem decrescente e associe probabilidades e
periodos de retornos amostrais.

2. Plote os pontos nos papéis de probabilidades fornecidos.

3. Desenhe nos papéis de probabilidades as retas teoricas das
distribuicoes. Comente-os

4. Faca tabelas com valores de vazoes obtidas das distribuicoes
teoricas , associadas a periodos de retorno de 25, 500, 1000 e
10000 anos. Compare e comente os resultados.

T(anos) Normal Log-Normal Gumbel Log-Gumbel

25 | | I I || l

500 | | I I ||

I
1000 | || I I || I
I

10000 | || I I ||

4. Indique trés procedimentos que podem ser adotados para
verificar o nivel de ajuste de uma distribuicao de probabilidades

_,3/ aos valores observados. Comente
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5. Faca um grafico representando o risco nas ordenadas e a vida
| atil (limite a 50 anos) nas abscissas. Adote periodos de retorno de
gﬁ_ 25, 500, 1000 e 10000 anos. Comente.
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