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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

As amostrasamostras dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais disponíveis

1. Antecedentes1. Antecedentes

As amostrasamostras dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais disponíveis

nas estações hidrométricas de Portugal Continental apresentam

frequentemente dimensãodimensão reduzidareduzida, o que introduz incertezaincerteza acrescidafrequentemente dimensãodimensão reduzidareduzida, o que introduz incertezaincerteza acrescida

nas estimativasestimativas dede caudaiscaudais dede pontaponta dede cheiacheia apoiadas na análiseanálise

estatísticaestatística dessasdessas amostrasamostras.
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

As amostrasamostras dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais disponíveis

1. Antecedentes1. Antecedentes

As amostrasamostras dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais disponíveis

nas estações hidrométricas de Portugal Continental apresentam

frequentemente dimensãodimensão reduzidareduzida, o que introduz incertezaincerteza acrescidafrequentemente dimensãodimensão reduzidareduzida, o que introduz incertezaincerteza acrescida

nas estimativasestimativas dede caudaiscaudais dede pontaponta dede cheiacheia apoiadas na análiseanálise

estatísticaestatística dessasdessas amostrasamostras.

Tendo em vista permitir melhorarmelhorar asas estimativasestimativas dede caudaiscaudais dede pontaponta

dede cheiacheia baseadasbaseadas nana análiseanálise estatísticaestatística aplicadaaplicada aa amostrasamostras dededede cheiacheia baseadasbaseadas nana análiseanálise estatísticaestatística aplicadaaplicada aa amostrasamostras dede

reduzidareduzida dimensãodimensão desenvolveu-se um novo método que actuaactua

exclusivamenteexclusivamente nono cálculocálculo dada probabilidadeprobabilidade empíricaempírica dede nãonão--exclusivamenteexclusivamente nono cálculocálculo dada probabilidadeprobabilidade empíricaempírica dede nãonão--

excedênciaexcedência associada aos elementos daquela amostra por meio da

consideração do que se designou por um operadoroperador dede ordenaçãoordenação
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consideração do que se designou por um operadoroperador dede ordenaçãoordenação,,

SOSO ((sortingsorting operatoroperator))..



Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

Para tanto, partiu-se do pressuposto de aplicabilidade da funçãofunção dede
di t ib i ãdi t ib i ã dd ll tt dd titi 11 l il i dd G b lG b l it

1. Antecedentes1. Antecedentes (cont)(cont)

distribuiçãodistribuição dede valoresvalores extremosextremos dodo tipotipo 11 ou leilei dede GumbelGumbel, muito
frequentemente utilizada na análise de fenómenos hidrológicos extremos.

f(x) Ff(x)
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x

Os estimadores e dos parâmetros α e u da função de distribuição foram

calculados pelo métodométodo dosdos mínimosmínimos quadradosquadrados de modo a permitir
α) u)
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incorporar na função de distribuição a probabilidade empírica avaliada pelo
operadoroperador dede ordenaçãoordenação.
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1. Antecedentes1. Antecedentes (cont)(cont)
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0.8

1.0
f(x),Ff(x)

Estimadores dos parâmetros da
função de distribuição da lei de
Gumbel pelo método dos mínimos 0.3

0.5

⎞⎛ 2nn

quadrados: 0.0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x

∑∑∑

∑∑
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=α nnn

2n

1k
k

n

1k

2
k xxn

)

n

z
xu

n

1k
k∑

=α+= ))

∑∑∑
===

−
1k

k
1k

k
1k

kk zxxzn

5



Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

1. Antecedentes1. Antecedentes (cont)(cont)
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Z d d d b bilid db bilid d í ií i dd ãã dê idê i F(F( ))em que Zk depende da probabilidadeprobabilidade empíricaempírica dede nãonão--excedênciaexcedência, F(xF(xkk),),
associada ao elemento xk da amostra através de:

( )( )( )
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1. Antecedentes1. Antecedentes (cont)(cont)

Estimadores dos parâmetros da
0.8

1.0
f(x),Ff(x)

Estimadores dos parâmetros da
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Z d d d b bilid db bilid d í ií i dd ãã dê idê i F(F( ))em que Zk depende da probabilidadeprobabilidade empíricaempírica dede nãonão--excedênciaexcedência, F(xF(xkk),),
associada ao elemento xk da amostra através de

( )( )( ) F(xF(xkk))
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... Operador de ordenação ...... Operador de ordenação ...

F(xF(xkk))



Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

1. Antecedentes1. Antecedentes (cont)(cont)

... probabilidade empírica de não... probabilidade empírica de não--excedênciaexcedência, F(xF(xkk),), associada 
ao elemento xi da amostra ordenada por valores crescentes

θ−i)x(F
... nas fórmulas de Weibell, Gringorten e Hazen  

θ−+
=

21n
)x(F i θθ igual a 0.00, 0.44 e 0.50 ... 

0 8

1.0
F(xi)

Probabilidades empíricas de Probabilidades empíricas de 
ãã dê i i ddê i i d

0.5

0.8

Weibell

nãonão--excedência associadas ao excedência associadas ao 
elemento de ordem i de uma elemento de ordem i de uma 
amostra de dez elementosamostra de dez elementos

( lt d f id l

0.0

0.3 Gringorten
Hazen 

(... os resultados fornecidos pelas 
diferentes fórmulas apenas surgem 
diferenciados para probabilidades 
muito baixas ou muito elevadas)
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θ−
=

i)x(F i
... xi elemento tal que na amostra de 

dimensão n e istem i elementos com alor

2. Operador de ordenação2. Operador de ordenação

θ−+
=

21n
)x(F i dimensão n existem i elementos com valor 

inferiores ou iguais a xi... 

O operador de ordenaçãooperador de ordenação – sorting operator, SO – intervém na 

definiçãodefinição das probabilidades empíricas de nãoprobabilidades empíricas de não--excedênciaexcedência
t d d i i t tâ á i id i i t tâ á i i dem amostras de caudais instantâneos máximos anuaiscaudais instantâneos máximos anuais de 

reduzida dimensãoreduzida dimensão mediante a atribuição a cada caudal de um 

indicadorindicador não da ordem que esse caudal apresenta naquela amostraindicadorindicador, não da ordem que esse caudal apresenta naquela amostra, 

mas da magnitude da cheiamagnitude da cheia a que esse caudal se refere.
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2. Operador de ordenação2. Operador de ordenação

θ−
=

i)x(F i
... xi elemento tal que na amostra de 

dimensão n e istem i elementos com alor
θ−+

=
21n

)x(F i dimensão n existem i elementos com valor 
inferiores ou iguais a xi... 

O operador de ordenaçãooperador de ordenação – sorting operator, SO – intervém na 

definiçãodefinição das probabilidades empíricas de nãoprobabilidades empíricas de não--excedênciaexcedência
t d d i i t tâ á i id i i t tâ á i i dem amostras de caudais instantâneos máximos anuaiscaudais instantâneos máximos anuais de 

reduzida dimensãoreduzida dimensão mediante a atribuição a cada caudal de um 

indicadorindicador não da ordem que esse caudal apresenta naquela amostraindicadorindicador, não da ordem que esse caudal apresenta naquela amostra, 

mas da magnitude da cheiamagnitude da cheia a que esse caudal se refere.

… a magnitude da cheia é avaliada com base numa amostra, com dimensão 
apreciável, de caudais instantâneos máximos anuais numa bacia 
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hidrográfica geograficamente próxima da bacia objecto da análise de 
cheias e pertencente à mesma região homogénea.
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3 3

Ano

Caudais de ponta de cheia 

Bacia 1, xi Bacia 2, yi

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

(m3/s) (m3/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602 ... Amostras de caudais instantâneos 
1969/70 -- --
1970/71 558 492
1971/72 1933 1144
1972/73 1518 --

máximos anuais em duas bacias duas bacias 
hidrográficashidrográficas geograficamente geograficamente 

1973/74 1035 612
1974/75 433 376
1975/76 -- --
1976/77

próximaspróximas e pertencentes a uma 

mesma região hidrologicamente mesma região hidrologicamente 
homogéneahomogénea1976/77 -- --

1977/78 395 --
1978/79 635 548
1979/80 1769 --

homogéneahomogénea ....

1980/81 1210 --
1981/82 421 374
1982/83 187 --
1983/84 260 --
1984/85 477 --
1985/86 990 607
1986/87 -- --
1987/88 850

11

1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- --
1990/91 310 296
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3 3

Ano

Caudais de ponta de cheia 

Bacia 1, xi Bacia 2, yi

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

(m3/s) (m3/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602 ... Amostras de caudais instantâneos 
1969/70 -- --
1970/71 558 492
1971/72 1933 1144
1972/73 1518 --

máximos anuais em duas bacias duas bacias 
hidrográficashidrográficas geograficamente geograficamente 

1973/74 1035 612
1974/75 433 376
1975/76 -- --
1976/77

próximaspróximas e pertencentes a uma 

mesma região hidrologicamente mesma região hidrologicamente 
homogéneahomogénea1976/77 -- --

1977/78 395 --
1978/79 635 548
1979/80 1769 --

homogéneahomogénea ....

1980/81 1210 --
1981/82 421 374
1982/83 187 --
1983/84 260 --

Amostra relativa à bacia bacia 
hidrográfica 1hidrográfica 1 com 20 elementos20 elementos

e amostra referente à bacia
1984/85 477 --
1985/86 990 607
1986/87 -- --
1987/88 850

e amostra referente à bacia 
hidrográfica 2hidrográfica 2 apenas com 10 10 

elementoselementos ... 
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1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- --
1990/91 310 296
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Bacia 1 x

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

Bacia 1, xi

(m3/s)
1982/83 1 187
1983/84 2 260

Ano Ordem

(m3/s) (m3/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602
1969/70 -- --

Ano

Caudais de ponta de cheia 

Bacia 1, xi Bacia 2, yi

1990/91 3 310
1977/78 4 395
1981/82 5 421
1974/75 6 4331969/70 -- --

1970/71 558 492
1971/72 1933 1144
1972/73 1518 --
1973/74 1035 612
1974/75 433 376
1975/76 -- --
1976/77 -- --

1974/75 6 433
1984/85 7 477
1988/89 8 499
1966/67 9 511

1977/78 395 --
1978/79 635 548
1979/80 1769 --
1980/81 1210 --
1981/82 421 374
1982/83 187 --
1983/84 260 --
1984/85 477 --

1966/67 9 511
1970/71 10 558
1978/79 11 635
1967/68 12 688

1985/86 990 607
1986/87 -- --
1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- --
1990/91 310 296

1987/88 13 850
1968/69 14 882
1985/86 15 990
1973/74 16 1035

... Ordenação dos elementos 
de cada amostra tendo em1973/74 16 1035

1980/81 17 1210
1972/73 18 1518
1979/80 19 1769

de cada amostra tendo em 
vista o cálculo das 

probabilidades empíricas de 
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1979/80 19 1769
1971/72 20 1933 não-excedência....
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Bacia 1 x Bacia 2 x

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

Bacia 1, xi

(m3/s)
1982/83 1 187
1983/84 2 260

Ano Ordem Bacia 2, xi

(m3/s)
1990/91 1 296
1981/82 2 374

Ano Ordem

(m3/s) (m3/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602
1969/70 -- --

Ano

Caudais de ponta de cheia 

Bacia 1, xi Bacia 2, yi

1990/91 3 310
1977/78 4 395
1981/82 5 421
1974/75 6 433

1974/75 3 376
1966/67 4 475
1970/71 5 492
1978/79 6 5481969/70 -- --

1970/71 558 492
1971/72 1933 1144
1972/73 1518 --
1973/74 1035 612
1974/75 433 376
1975/76 -- --
1976/77 -- --

1974/75 6 433
1984/85 7 477
1988/89 8 499
1966/67 9 511

1978/79 6 548
1968/69 7 602
1985/86 8 607
1973/74 9 612

1977/78 395 --
1978/79 635 548
1979/80 1769 --
1980/81 1210 --
1981/82 421 374
1982/83 187 --
1983/84 260 --
1984/85 477 --

1966/67 9 511
1970/71 10 558
1978/79 11 635
1967/68 12 688

1973/74 9 612
1971/72 10 1144

1985/86 990 607
1986/87 -- --
1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- --
1990/91 310 296

1987/88 13 850
1968/69 14 882
1985/86 15 990
1973/74 16 1035

... Ordenação dos elementos 
de cada amostra tendo em1973/74 16 1035

1980/81 17 1210
1972/73 18 1518
1979/80 19 1769

de cada amostra tendo em 
vista o cálculo das 

probabilidades empíricas de 
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1979/80 19 1769
1971/72 20 1933 não-excedência....
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Bacia 1, xi Bacia 2, xi

( 3/ ) ( 3/ )
Ano Ordem

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

(m3/s) (m3/s)
1982/83 1 187 --
1983/84 2 260 --
1990/91 3 310 2961990/91 3 310 296
1977/78 4 395 --
1981/82 5 421 374
1974/75 6 433 376

(m3/s) (m3/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602

Ano

Caudais de ponta de cheia 

Bacia 1, xi Bacia 2, yi

1974/75 6 433 376
1984/85 7 477 --
1988/89 8 499 --
1966/67 9 511 475

1969/70 -- --
1970/71 558 492
1971/72 1933 1144
1972/73 1518 --
1973/74 1035 612
1974/75 433 376
1975/76 -- --
1976/77 -- -- 1966/67 9 511 475

1970/71 10 558 492
1978/79 11 635 548

1977/78 395 --
1978/79 635 548
1979/80 1769 --
1980/81 1210 --
1981/82 421 374
1982/83 187 --
1983/84 260 --
1984/85 477 1967/68 12 688 --

1987/88 13 850 --
1968/69 14 882 602

1984/85 477 --
1985/86 990 607
1986/87 -- --
1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- --
1990/91 310 296

1985/86 15 990 607
1973/74 16 1035 612
1980/81 17 1210 --
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1972/73 18 1518 --
1979/80 19 1769 --
1971/72 20 1933 1144
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Bacia 1, xi Bacia 2, xi

( 3/ ) ( 3/ )
Ano Ordem

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

(m3/s) (m3/s)
1982/83 1 187 --
1983/84 2 260 --
1990/91 3 310 2961990/91 3 310 296
1977/78 4 395 --
1981/82 5 421 374
1974/75 6 433 376

(m3/s) (m3/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602

Ano

Caudais de ponta de cheia 

Bacia 1, xi Bacia 2, yi

1974/75 6 433 376
1984/85 7 477 --
1988/89 8 499 --
1966/67 9 511 475

1969/70 -- --
1970/71 558 492
1971/72 1933 1144
1972/73 1518 --
1973/74 1035 612
1974/75 433 376
1975/76 -- --
1976/77 -- -- 1966/67 9 511 475

1970/71 10 558 492
1978/79 11 635 548

1977/78 395 --
1978/79 635 548
1979/80 1769 --
1980/81 1210 --
1981/82 421 374
1982/83 187 --
1983/84 260 --
1984/85 477 1967/68 12 688 --

1987/88 13 850 --
1968/69 14 882 602

1984/85 477 --
1985/86 990 607
1986/87 -- --
1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- --
1990/91 310 296

1985/86 15 990 607
1973/74 16 1035 612
1980/81 17 1210 --

... ... ordenaçãoordenação dos elementos da amostra dos elementos da amostra 
relativa à relativa à bacia 2bacia 2 atendendo àatendendo à ordemordem que que 
resulta para esses elementos da amostraresulta para esses elementos da amostra
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1972/73 18 1518 --
1979/80 19 1769 --
1971/72 20 1933 1144

resulta para esses elementos da amostra resulta para esses elementos da amostra 
relativa à relativa à bacia 1bacia 1........
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2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

Bacia 2, xiAno Ordem Bacia 2, xiAno Ordem

Sem operador de ordenação Com operador de ordenação

(m3/s)
1990/91 1 296
1981/82 2 374

Ano Ordem
(m3/s)

1990/91 3 296
1981/82 5 374

Ano Ordem

1974/75 3 376
1966/67 4 475
1970/71 5 492

1974/75 6 376
1966/67 9 475
1970/71 10 492

1978/79 6 548
1968/69 7 602
1985/86 8 607

1978/79 11 548
1968/69 14 602
1985/86 15 607

1973/74 9 612
1971/72 10 1144

1973/74 16 612
1971/72 20 1144

... ... Operador de ordenação, SO Operador de ordenação, SO (sorting operator)(sorting operator)::
atribui a cada caudal da amostra relativa à bacia 2 a atribui a cada caudal da amostra relativa à bacia 2 a 
ordem que decorre para a cheia a que se refere esse ordem que decorre para a cheia a que se refere esse 

17
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caudal da amostra relativa à caudal da amostra relativa à bacia 2bacia 2........
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2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

Bacia 2, xi

(m3/s)
Ano Ordem Bacia 2, xi

(m3/s)
Ano Ordem

(m /s)
1990/91 1 296
1981/82 2 374
1974/75 3 376
1966/67 4 475

(m /s)
1990/91 3 296
1981/82 5 374
1974/75 6 376
1966/67 9 475

/1970/71 5 492
1978/79 6 548
1968/69 7 602
1985/86 8 607
1973/74 9 612

1970/71 10 492
1978/79 11 548
1968/69 14 602
1985/86 15 607
1973/74 16 6121973/74 9 612

1971/72 10 1144 1971/72 20 1144

θ−+
θ−

=
21n

i)x(F i1) ... Diferentes estimativas da probabilidade de não-excedência …
θ−+ 21n
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2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

Bacia 2, xi

(m3/s)
Ano Ordem Bacia 2, xi

(m3/s)
Ano Ordem

(m /s)
1990/91 1 296
1981/82 2 374
1974/75 3 376
1966/67 4 475

(m /s)
1990/91 3 296
1981/82 5 374
1974/75 6 376
1966/67 9 475

/1970/71 5 492
1978/79 6 548
1968/69 7 602
1985/86 8 607
1973/74 9 612

1970/71 10 492
1978/79 11 548
1968/69 14 602
1985/86 15 607
1973/74 16 6121973/74 9 612

1971/72 10 1144 1971/72 20 1144

θ−+
θ−

=
21n

i)x(F i1) ... Diferentes estimativas da probabilidade de não-excedência …

n
2) ... Diferentes estimativas dos parâmetros da lei de Gumbel…

θ−+ 21n
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

Bacia 2, xi

(m3/s)
Ano Ordem Bacia 2, xi

(m3/s)
Ano Ordem

(m /s)
1990/91 1 296
1981/82 2 374
1974/75 3 376
1966/67 4 475

(m /s)
1990/91 3 296
1981/82 5 374
1974/75 6 376
1966/67 9 475

/1970/71 5 492
1978/79 6 548
1968/69 7 602
1985/86 8 607
1973/74 9 612

1970/71 10 492
1978/79 11 548
1968/69 14 602
1985/86 15 607
1973/74 16 6121973/74 9 612

1971/72 10 1144 1971/72 20 1144

θ−+
θ−

=
21n

i)x(F i1) ... Diferentes estimativas da probabilidade de não-excedência …

n
2) ... Diferentes estimativas dos parâmetros da lei de Gumbel…

θ−+ 21n

∑∑
==

⎟⎟
⎠
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

Bacia 2, xiA O d Bacia 2, xiA O d

2. Operador de ordenação (cont)2. Operador de ordenação (cont)

Bacia 2, xi

(m3/s)
1990/91 1 296
1981/82 2 374

/

Ano Ordem Bacia 2, xi

(m3/s)
1990/91 3 296
1981/82 5 374
1974/75 6 376

Ano Ordem

1974/75 3 376
1966/67 4 475
1970/71 5 492
1978/79 6 548

1974/75 6 376
1966/67 9 475
1970/71 10 492
1978/79 11 5481978/79 6 548

1968/69 7 602
1985/86 8 607
1973/74 9 612

1978/79 11 548
1968/69 14 602
1985/86 15 607
1973/74 16 612

1971/72 10 1144 1971/72 20 1144

0.01                0.1           0.3      0.5       0.7          0.9                  0.99          0.999          F(x)
Caudal de ponta de cheia (m3/s) ... Com SO …... Sem SO …

1500

2000

500

1000

Sem SO
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

3. Teste do modelo3. Teste do modelo

t d d it d d i... Efectuado com base em amostras de caudais amostras de caudais 
instantâneos máximos anuaisinstantâneos máximos anuais em estações 

hidrométricas localizadas na Norte do País

cartográficas
Coordenadas 

Área da bacia 

M P
(km2) (m) (m)

Rebordelo Rabaçal 868.62 279789.4 531519.0

cartográficasEstação hidrométrica Curso de água hidrográfica

Rebordelo Rabaçal 868 6 9 89 53 5 9 0

Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8

Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3

Cidadelhe Côa 1743.10 286909.3 438829.0

Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1

Castro Daire Paiva 288.17 216824.0 435871.7

Pte de Canavezes Tâmega 3163.33 197700.1 469549.1
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

Amostra de caudais 
i t tâ á i

100 amostras censuradas 
i d d t dif t3. Teste do modelo3. Teste do modelo (cont)(cont)

Q1
Q2

Q1 Q1
Q2

Q1
Q2

…

…

instantâneos máximos 
anuais com dimensão n

independentes diferentes com 
dimensão nj

... a partir de uma amostraamostra dede

Q3
Q4
Q5
Q6

Q4

Q6

Q4
Q5

Q6

…

…

…

caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximáxi--
mosmos anuaisanuais comcom dimensãodimensão nn,

t í à

Q6
Q7
Q8

Q6
Q7 Q7

Q8
…

…

…
construíram-se, por recurso à
análiseanálise combinatóriacombinatória, 100100 subsub--
--amostrasamostras aleatóriasaleatórias ee diferendiferen--

Qi
Qi+1
Qi+2
Qi+3

Qi
Qi+1
Qi+2 Qi+2

Qi+3

Qi

Qi+2
Qi+3

…

…

…

testes comcom umauma dimensãodimensão nj –
amostras censuradas aleatórias
com dimensão nj ( d d

Qi+3

Qn 2 Qn 2

Qi+3 Qi+3

Qn-2

…

…

…
com dimensão nj (censored randon

samples)
Qn-2
Qn-2
Qn-1
Qn

Qn-2

Qn
Qn-1
Qn

Qn-2
Qn-2

Qn

…

…

…
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

Amostra de caudais 
instantâneos máximos 100 amostras censuradas independentes 

3. Teste do modelo (cont)3. Teste do modelo (cont)

... a partir de uma amostraamostra dede caudaiscaudais
instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais comcom dimensãodimensão nn,

t í à áliáli bibi

Q1
Q2

Q1 Q1
Q2

Q1
Q2

…

…

instantâneos máximos 
anuais com dimensão n diferentes com dimensão nj

construíram-se, por recurso à análiseanálise combinacombina--
tóriatória, 100100 subsub--amostrasamostras aleatóriasaleatórias ee diferentesdiferentes
comcom umauma dimensãodimensão nj – amostras censuradas
aleatórias com dimensão nj (censored randon

l )

Q3
Q4
Q5
Q6

Q4

Q6

Q4
Q5

Q6

…

…

…
samples)

… para cada uma das 100 amostras

Q6
Q7
Q8

Q
Q7 Q7

Q8
…

…

…
censuradas relativas a uma dada
dimensão nj, estimativaestimativa, para

diferentesdiferentes períodosperíodos dede retornoretorno,

Qi
Qi+1
Qi+2
Qi+3

Qi
Qi+1
Qi+2 Qi+2

Qi+3

Qi

Qi+2
Qi+3

…

…

…diferentesdiferentes períodosperíodos dede retornoretorno,

dos caudaiscaudais dede pontaponta dede cheia,cheia,
fornecidos pelo métodométodo dosdos mínimíni--

Qi+3

Qn 2 Qn 2

Qi+3 Qi+3

Qn-2

…

…

…

mosmos quadradosquadrados aplicado à leilei dede
GumbelGumbel apoiada na probabilidade

empíricaempírica dede GrigortenGrigorten semsem e comcom

Qn-2
Qn-2
Qn-1
Qn

Qn-2

Qn
Qn-1
Qn

Qn-2
Qn-2

Qn

…

…

…
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais3. Teste do modelo (cont)3. Teste do modelo (cont)

Amostra de caudais 
instantâneos máximos 100 amostras censuradas independentes 

... a partir de uma amostraamostra dede caudaiscaudais
instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais comcom dimensãodimensão nn,

t í à áliáli bibi

Q1
Q2

Q1 Q1
Q2

Q1
Q2

…

…

instantâneos máximos 
anuais com dimensão n diferentes com dimensão nj

construíram-se, por recurso à análiseanálise combinacombina--
tóriatória, 100100 subsub--amostrasamostras aleatóriasaleatórias ee diferentesdiferentes
comcom umauma dimensãodimensão nj – amostras censuradas
aleatórias com dimensão nj (censored randon

l )

Q3
Q4
Q5
Q6

Q4

Q6

Q4
Q5

Q6

…

…

…
samples).
… para cada uma das 100 amostras censuradas
relativas a uma dada dimensão nj, estimativa,
para diferentes períodos de retorno, dos caudais
de ponta de cheia fornecidos pelo método dos

Q6
Q7
Q8

Q7 Q7
Q8

…

…

…
de ponta de cheia fornecidos pelo método dos
mínimos quadrados aplicado à lei de Gumbel
apoiada na probabilidade empírica de Grigorten
sem e com operador de ordenação.

Qi
Qi+1
Qi+2
Qi+3

Qi
Qi+1
Qi+2 Qi+2

Qi+3

Qi

Qi+2
Qi+3

…

…

…
Qi+3

Qn 2 Qn-2

Qi+3 Qi+3

Qn-2

…

…

…
… para cada dimensão das amostras
censuradas e para diferentes períodos

Qn-2
Qn-2
Qn-1
Qn

Qn-2

Qn
Qn-1
Qn

Qn 2
Qn-2

Qn

…

…

…

de retorno, “comparação”“comparação” entre asas
médiasmédias dosdos caudaiscaudais estimados a

tt dd

25
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) )2(Q
) )100(Q

)
partir das amostrasamostras censuradascensuradas e

da amostraamostra completacompleta. Q
)



Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais3. Teste do modelo (cont)3. Teste do modelo (cont)

Amostra de caudais 
instantâneos máximos 100 amostras censuradas independentes 

Q1
Q2

Q1 Q1
Q2

Q1
Q2

…

…
… “comparação”“comparação” entre caudaiscaudais

efectuada em termos médios com baseefectuada em termos médios com base

instantâneos máximos 
anuais com dimensão n diferentes com dimensão nj

Q3
Q4
Q5
Q6

Q4

Q6

Q4
Q5

Q6

…

…

…

efectuada em termos médios com  base efectuada em termos médios com  base 
nas seguintes medidas…nas seguintes medidas…

Vié di i l Q6
Q7
Q8

Q7 Q7
Q8

…

…

…
)T(Q

)T(Q
1

)T(Q

)T(Q)T(Q

)T(Q

)T(BIAS njnjnj

)

)

)

))

) −=
−

=

Viés adimensional 

Qi
Qi+1
Qi+2
Qi+3

Qi
Qi+1
Qi+2 Qi+2

Qi+3

Qi

Qi+2
Qi+3

…

…

…

)T(Q)T(Q)T(Q

Desvio-padrão adimensional 
Qi+3

Qn 2 Qn-2

Qi+3 Qi+3

Qn-2

…

…

…)T(Q

)T(

)T(Q

)T(STD njnj

))
σ

=

Qn-2
Qn-2
Qn-1
Qn

Qn-2

Qn
Qn-1
Qn

Qn 2
Qn-2

Qn

…

…

…[ ] [ ]2nj2njnj )T(BIAS)T()T(MSE +σ

Eficiência relativa 
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

3. Teste do modelo 3. Teste do modelo (cont)(cont)

… os … os resultadosresultados obtidos na fase de teste do modelo obtidos na fase de teste do modelo 

(designadamente, os(designadamente, os mais baixos valores do viés e do desviomais baixos valores do viés e do desvio--padrão padrão 

adimensionais, bem como os reduzidos valores da eficiência relativaadimensionais, bem como os reduzidos valores da eficiência relativa))adimensionais, bem como os reduzidos valores da eficiência relativaadimensionais, bem como os reduzidos valores da eficiência relativa) ) 

evidenciaram que a consideração do operador de ordenação evidenciaram que a consideração do operador de ordenação 
melhora as estimativas dos caudais de ponta de cheia,  melhora as estimativas dos caudais de ponta de cheia,  

ESPECIALMENTE QUANDO EFECTUADAS A PARTIR DE ESPECIALMENTE QUANDO EFECTUADAS A PARTIR DE 
AMOSTRAS DE REDUZIDA DIMENSÃOAMOSTRAS DE REDUZIDA DIMENSÃO ……
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo4. Aplicação a casos de estudo

… … a casos de estudo constituídos pora casos de estudo constituídos por pares de pares de pp pp
bacias hidrográficasbacias hidrográficas –– bacia 1 objecto da análise bacia 1 objecto da análise 
de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador 

de ordenaçãode ordenação

Coordenadas

M P
(km2) (m) (m)

cartográficas
Coordenadas 

Estação hidrométrica Curso de água
Área da bacia 
hidrográfica

( ) ( ) ( )

Rebordelo Rabaçal 868.62 279789.4 531519.0

Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8

Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3

Cidadelhe Côa 1743.10 286909.3 438829.0

Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1

Castro Daire Paiva 288.17 216824.0 435871.7
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo4. Aplicação a casos de estudo

… … a casos de estudo constituídos pora casos de estudo constituídos por pares de pares de pp pp
bacias hidrográficasbacias hidrográficas –– bacia 1 objecto da análise bacia 1 objecto da análise 
de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador 

de ordenaçãode ordenação

Coordenadas

M P
(km2) (m) (m)

cartográficas
Coordenadas 

Estação hidrométrica Curso de água
Área da bacia 
hidrográfica

( ) ( ) ( )

Rebordelo Rabaçal 868.62 279789.4 531519.0

Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8

Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3

Cidadelhe Côa 1743.10 286909.3 438829.0

Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1

Castro Daire Paiva 288.17 216824.0 435871.7
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo4. Aplicação a casos de estudo

… … a casos de estudo constituídos pora casos de estudo constituídos por pares de pares de pp pp
bacias hidrográficasbacias hidrográficas –– bacia 1 objecto da análise bacia 1 objecto da análise 
de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador 

de ordenaçãode ordenação

Coordenadas

M P
(km2) (m) (m)

cartográficas
Coordenadas 

Estação hidrométrica Curso de água
Área da bacia 
hidrográfica

( ) ( ) ( )

Rebordelo Rabaçal 868.62 279789.4 531519.0

Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8

Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3

Cidadelhe Côa 1743.10 286909.3 438829.0

Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1

Castro Daire Paiva 288.17 216824.0 435871.7
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo4. Aplicação a casos de estudo

… … a casos de estudo constituídos pora casos de estudo constituídos por pares de pares de pp pp
bacias hidrográficasbacias hidrográficas –– bacia 1 objecto da análise bacia 1 objecto da análise 
de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador 

de ordenaçãode ordenação

Coordenadas

M P
(km2) (m) (m)

cartográficas
Coordenadas 

Estação hidrométrica Curso de água
Área da bacia 
hidrográfica

( ) ( ) ( )

Rebordelo Rabaçal 868.62 279789.4 531519.0

Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8

Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3

Cidadelhe Côa 1743.10 286909.3 438829.0

Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1

Castro Daire Paiva 288.17 216824.0 435871.7
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo4. Aplicação a casos de estudo

… … a casos de estudo constituídos pora casos de estudo constituídos por pares de pares de pp pp
bacias hidrográficasbacias hidrográficas –– bacia 1 objecto da análise bacia 1 objecto da análise 
de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador 

de ordenaçãode ordenação

Coordenadas

M P
(km2) (m) (m)

cartográficas
Coordenadas 

Estação hidrométrica Curso de água
Área da bacia 
hidrográfica

( ) ( ) ( )

Rebordelo Rabaçal 868.62 279789.4 531519.0

Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8

Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3

Cidadelhe Côa 1743.10 286909.3 438829.0

Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1

Castro Daire Paiva 288.17 216824.0 435871.7
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo 4. Aplicação a casos de estudo (cont)(cont)

Para cada par de bacias hidrográficasPara cada par de bacias hidrográficas

i)i) AA partirpartir dada amostraamostra dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais nana baciabacia 11,,

constituiçãoconstituição dede 100100 amostrasamostras diferentesdiferentes ee independentesindependentes dede caudaiscaudaisconstituiçãoconstituição dede 100100 amostrasamostras diferentesdiferentes ee independentesindependentes dede caudaiscaudais
instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais comcom aa dimensãodimensão njnj;;
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d4. Aplicação a casos de estudo 4. Aplicação a casos de estudo (cont)(cont)

Para cada par de bacias hidrográficasPara cada par de bacias hidrográficas

i)i) AA partirpartir dada amostraamostra dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais nana baciabacia 11,,

constituiçãoconstituição dede 100100 amostrasamostras diferentesdiferentes ee independentesindependentes dede caudaiscaudaisconstituiçãoconstituição dede 100100 amostrasamostras diferentesdiferentes ee independentesindependentes dede caudaiscaudais
instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais comcom aa dimensãodimensão njnj;;

ii)ii) ordenaçãoordenação dede cadacada umauma dessasdessas amostrasamostras,, querquer atendendoatendendo apenasapenas aosaos

valoresvalores relativosrelativos dosdos caudaiscaudais queque aa constituemconstituem ((ordenaçãoordenação comcom atribuiçãoatribuição

dede númerosnúmeros dede ordemordem sequenciassequencias ee contínuoscontínuos entreentre 11 ee nj),nj), querquer porpor

aplicaçãoaplicação dodo operadoroperador dede ordenaçãoordenação definidodefinido tendotendo emem contaconta asas ordensordens
queque decorremdecorrem parapara essesesses caudaiscaudais dada amostraamostra nana baciabacia hidrográficahidrográficaqueque decorremdecorrem parapara essesesses caudaiscaudais dada amostraamostra nana baciabacia hidrográficahidrográfica
22 ((ordenaçãoordenação comcom atribuiçãoatribuição dede númerosnúmeros dede ordemordem maismais provavelmenteprovavelmente
descontínuosdescontínuos));;
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Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

4 A li ã d t d4 A li ã d t d

Para cada par de bacias hidrográficasPara cada par de bacias hidrográficas

4. Aplicação a casos de estudo 4. Aplicação a casos de estudo (cont)(cont)

iii)iii) parapara asas 100100 amostrasamostras comcom dimensãodimensão njnj,, estimaçãoestimação dede caudaiscaudais dede pontapontaiii)iii) parapara asas 100100 amostrasamostras comcom dimensãodimensão njnj,, estimaçãoestimação dede caudaiscaudais dede pontaponta

dede cheiacheia parapara diferentesdiferentes períodosperíodos dede retornoretorno T,T, porpor aplicaçãoaplicação dodo métodométodo
dosdos mínimosmínimos quadradosquadrados,, combinadocombinado ouou nãonão comcom oo operadoroperador dede
ordenaçãoordenação;;
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4 A li ã d t d4 A li ã d t d

Para cada par de bacias hidrográficasPara cada par de bacias hidrográficas

4. Aplicação a casos de estudo 4. Aplicação a casos de estudo (cont)(cont)

iii)iii) parapara asas 100100 amostrasamostras comcom dimensãodimensão njnj,, estimaçãoestimação dede caudaiscaudais dede pontapontaiii)iii) parapara asas 100100 amostrasamostras comcom dimensãodimensão njnj,, estimaçãoestimação dede caudaiscaudais dede pontaponta

dede cheiacheia parapara diferentesdiferentes períodosperíodos dede retornoretorno T,T, porpor aplicaçãoaplicação dodo métodométodo
dosdos mínimosmínimos quadradosquadrados,, combinadocombinado ouou nãonão comcom oo operadoroperador dede
ordenaçãoordenação;;

iv)iv) comparaçãocomparação porpor utilizaçãoutilização dasdas medidasmedidas dede desempenhodesempenho aplicadasaplicadas nanaiv)iv) comparaçãocomparação,, porpor utilizaçãoutilização dasdas medidasmedidas dede desempenhodesempenho aplicadasaplicadas nana

fasefase dede teste,teste, entreentre asas médiasmédias dosdos caudaiscaudais dede pontaponta dede cheiacheia
estimadosestimados comocomo referidoreferido ee fornecidosfornecidos porpor aplicaçãoaplicação dodo métodométodo dosdos
mínimosmínimos quadradosquadrados àà amostraamostra completacompleta dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos

máximosmáximos anuaisanuais nana baciabacia hidrográficahidrográfica 11..
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5 C l õ5 C l õ

P õP õ novonovo métodométodo parapara melhorarmelhorar asas estimativasestimativas dede caudaiscaudais dede

5. Conclusões5. Conclusões

PropõePropõe--sese umum novonovo métodométodo parapara melhorarmelhorar asas estimativasestimativas dede caudaiscaudais dede
pontaponta dede cheiacheia emem baciasbacias hidrográficashidrográficas dispondodispondo dede amostrasamostras
reduzidasreduzidas dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais.. OO métodométodo actuaactua nanareduzidasreduzidas dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais.. OO métodométodo actuaactua nana

definiçãodefinição dada probabilidadeprobabilidade empíricaempírica dede nãonão--excedênciaexcedência ee foifoi incluídoincluído numnum

modelomodelo dede estimaçãoestimação baseadobaseado nana utilizaçãoutilização dada leilei dede GumbelGumbel comcom
parâmetrosparâmetros fornecidosfornecidos pelopelo métodométodo dosdos momentosmomentos..
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5 C l õ5 C l õ

P õP õ no ono o métodométodo parapara melhorarmelhorar asas estimati asestimati as dede ca daisca dais dede

5. Conclusões5. Conclusões

PropõePropõe--sese umum novonovo métodométodo parapara melhorarmelhorar asas estimativasestimativas dede caudaiscaudais dede
pontaponta dede cheiacheia emem baciasbacias hidrográficashidrográficas dispondodispondo dede amostrasamostras
reduzidasreduzidas dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais OO métodométodo actuaactua nanareduzidasreduzidas dede caudaiscaudais instantâneosinstantâneos máximosmáximos anuaisanuais.. OO métodométodo actuaactua nana

definiçãodefinição dada probabilidadeprobabilidade empíricaempírica dede nãonão--excedênciaexcedência ee foifoi incluídoincluído numnum

modelomodelo dede estimaçãoestimação baseadobaseado nana utilizaçãoutilização dada leilei dede GumbelGumbel comcom
parâmetrosparâmetros fornecidosfornecidos pelopelo métodométodo dosdos momentosmomentos..

AsAs aplicaçõesaplicações efectuadasefectuadas permitempermitem concluirconcluir que,que, nãonão obstanteobstante aa suasuaAsAs aplicaçõesaplicações efectuadasefectuadas permitempermitem concluirconcluir que,que, nãonão obstanteobstante aa suasua

adequação,adequação, especialmenteespecialmente quandoquando emem presençapresença dede amostrasamostras dede
reduzidareduzida dimensãodimensão,, oo métodométodo carececarece dede aprofundamentoaprofundamento,,

designadamente,designadamente, nono queque concerneconcerne aosaos critérioscritérios aplicáveis,aplicáveis, querquer aoao

agrupamentoagrupamento dede baciasbacias hidrográficashidrográficas,, querquer àà hierarquizaçãohierarquização relativarelativa dede
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5 C l õ5 C l õ

JulgaJulga--sese aindaainda serser dede ensaiarensaiar outrasoutras leisleis dede extremosextremos compatíveiscompatíveis comcom aa

5. Conclusões 5. Conclusões (cont)(cont)

JulgaJulga--se,se, ainda,ainda, serser dede ensaiarensaiar outrasoutras leisleis dede extremosextremos compatíveiscompatíveis comcom aa

estimaçãoestimação dede parâmetrosparâmetros pelopelo métodométodo dosdos mínimosmínimos quadradosquadrados,, comocomo
sejaseja aa leilei gamagama..
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5 C l õ5 C l õ

JulgaJulga--sese aindaainda serser dede ensaiarensaiar outrasoutras leisleis dede extremosextremos compatíveiscompatíveis comcom aa

5. Conclusões 5. Conclusões (cont)(cont)

JulgaJulga--se,se, ainda,ainda, serser dede ensaiarensaiar outrasoutras leisleis dede extremosextremos compatíveiscompatíveis comcom aa

estimaçãoestimação dede parâmetrosparâmetros pelopelo métodométodo dosdos mínimosmínimos quadradosquadrados,, comocomo
sejaseja aa leilei gamagama..

OO métodométodo deixadeixa anteverantever aa possibilidadepossibilidade dede incorporarincorporar informaçãoinformação
referentereferente aa cheiascheias históriashistórias excepcionaisexcepcionais relativamenterelativamente àsàs quaisquais sejasejareferentereferente aa cheiascheias históriashistórias excepcionaisexcepcionais relativamenterelativamente àsàs quaisquais sejaseja

possível,possível, dede algumalgum modo,modo, atribuiratribuir probabilidadesprobabilidades empíricasempíricas dede
nãonão--excedênciaexcedência,, porpor exemplo,exemplo, porpor sese sabersaber queque sese trataramtrataram dasdas maioresmaiorespp pp pp qq
cheiascheias desdedesde queque existemexistem registosregistos

40



Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

ÃÃESTIMAÇÃO DE CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA ESTIMAÇÃO DE CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA 

EM SITUAÇÃO DE ESCASSEZ DE REGISTOS DE EM SITUAÇÃO DE ESCASSEZ DE REGISTOS DE ÇÇ

CAUDAIS INSTANTÂNEOS MÁXIMOS ANUAISCAUDAIS INSTANTÂNEOS MÁXIMOS ANUAIS

M i M l P t l @ i il i t tl tMaria Manuela Portela, mps@civil.ist.utl.pt
José Miguel Delgado, jdelgado@gfz-potsdam.de

41



Estimação de caudais de ponta de cheia em situação de escassez de registos de 
caudais instantâneos máximos anuais

42


