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Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

1. Antecedentes

v'As amostras de caudais instantaneos maximos anuais disponiveis
nas estacOfes hidrométricas de Portugal Continental apresentam
frequentemente dimensao reduzida, o que introduz incerteza acrescida
nas estimativas de caudais de ponta de cheia apoiadas na analise

estatistica dessas amostras.
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1. Antecedentes

endo em vista permitir ' ' '

v Tend t tir melhorar as estimativas de caudais de ponta
de cheia baseadas na analise estatistica aplicada a amostras de
reduzida dimensao desenvolveu-se um novo método que actua

exclusivamente no calculo da probabilidade empirica de nao-

excedéncia associada aos elementos daquela amostra por meio da

consideracdo do que se designou por um operador de ordenagéo,

RPRH SO (sorting operator).
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1. Antecedentes (cont)

Para tanto, partiu-se do pressuposto de aplicabilidade da funcao de

distribuicdo de valores extremos do tipo 1 ou lei de Gumbel, muito
frequentemente utilizada na analise de fendmenos hidroldgicos extremos.

f(x),Ff(x)

f(x) ‘a;,r[_:; fffffff

Os estimadores g e § dos parametros a e U da funcao de distribuicdo foram
calculados pelo método dos minimos quadrados de modo a permitir
incorporar na funcédo de distribuicdo a probabilidade empirica avaliada pelo

APRH ~
operador de ordenacéo.
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1. Antecedentes (cont) 1(x),Ff(x)
| | | 1.0 -

Estimadores dos parametros da
funcdo de distribuicdo da lei de
Gumbel pelo método dos minimos o o~

quadrados: i i ‘ i 0.0

o= k=1 k=1 Uu=X+a
n n n N
N > Zx Xk — 2 Xk 2 Zk
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1. Antecedentes (cont) 1(x),Ff(x)
| | | 1.0 -

Estimadores dos parametros da
funcdo de distribuicdo da lei de

Gumbel pelo metodo dos minimos ; <
quadrados: ‘ 00 ‘ ‘ ‘
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
X
n n 2 n
n 2 X _(Zxk) 2 Zk
a = nk:1 rl§=1 n G =Y+a. k=1
N 2. Zk Xk — 2 Xk| 2 Zk
k=1 k=1 |k=1

em que Zk depende da probabilidade empirica de nao-excedéncia, F(xk),
associada ao elemento xk da amostra através de:

zi ==In(=In(F(xx)))
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1. Antecedentes (cont) 1(x),Ff(x)
| | | 1.0 -

Estimadores dos parametros da
funcdo de distribuicdo da lei de

Gumbel pelo metodo dos minimos ; <
quadrados: ‘ 00 ‘ ‘ ‘
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
X
n n 2 n
n 2 X _(Zxk) 2 Zk
a = nk:1 rl§=1 n G =Y+a. k=1
N 2 Zk Xk — 2 Xk 2 Zk
k=1 k=1 k=1

em que Zk depende da probabilidade empirica de nao-excedéncia, F(xk),
associada ao elemento xk da amostra através de

2 =—In (=In (F (x))) - (Xk)

... Operador de ordenacéo ...
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1. Antecedentes (cont)

... probabilidade empirica de ndo-excedéncia, F(xk), associada
ao elemento xj da amostra ordenada por valores crescentes

. i—0 ... has féormulas de Weibell, Gringorten e Hazen
(Xi) = nN+1-20 0 igual a 0.00, 0.44 e 0.50 ...
F(xi)
1.0 ‘ ; ‘ —
- Probabilidades empiricas de
0.8 1 N © I ndo-excedéncia associadas ao
g u elemento de ordem i de uma
0.5 1 0 ' mWeibell amostra de dez elementos
o3l En 77777 77777777777 A Gringorten (... os resultados fornecidos pelas
' n | | Hazen diferentes férmulas apenas surgem
00 ! ‘ ‘ ‘ ‘ | diferenciados para probabilidades
_ muito baixas ou muito elevadas)
1 3 5 7 9 [
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i—0 ... Xj elemento tal que na amostra de

F(Xi) = dimensao n existem i elementos com valor
inferiores ou iguais a x;...

O operador de ordenacao - sorting operator, SO —intervém na
definic&o das probabilidades empiricas de n&do-excedéncia
em amostras de caudais instantdaneos maximos anuais de
reduzida dimensao mediante a atribuicédo a cada caudal de um

llf\f\l ~ N o o anom = =
indiCa d0 ue esse

audal apresenta naquel
se

esseC
cheia a que esse caudal

e refere.
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i—0 ... Xj elemento tal que na amostra de

F(Xi = dimensao n existem i elementos com valor
inferiores ou iguais a x;...

O operador de ordenacao - sorting operator, SO —intervém na
definic&o das probabilidades empiricas de n&do-excedéncia
em amostras de caudais instantdaneos maximos anuais de

reduzida dimensao mediante a atribuicédo a cada caudal de um

llﬂ ——

f\l ~ N o)~ Al = . - an N e
ingica . nao da ue

audal apr r r qe a amostira,
se

esseC
cheia a que esse caudal

e refere.

.. amagnitude da cheia é avaliada com base numa amostra, com dimenséo

apreciavel, de caudais instantaneos maximos anuais numa bacia
hidrografica geograficamente proxima da bacia objecto da anélise de

APRH cheias e pertencente a mesma regiao homogénea.
10
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Ano

Caudais de ponta de cheia

2. Operador de ordenacéo (cont)

Bacia 1, x; Bacia 2, y;
(m°/s) (m°/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602
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 -- -
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 --
1985/86 990 607
1986/87 -- -
1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- -
1990/91 310 296

.. Amostras de caudais instantaneos
maximos anuais em duas bacias
hidrogréaficas geograficamente
proximas e pertencentes a uma
mesma regiao hidrologicamente
homogénea ....
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Ano

Caudais de ponta de cheia

2. Operador de ordenacéo (cont)

Bacia 1, x; Bacia 2, y;
(m°/s) (m°/s)
1966/67 511 475
1967/68 688 --
1968/69 882 602
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 -- -
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 --
1985/86 990 607
1986/87 -- -
1987/88 850 --
1988/89 499 --
1989/90 -- -
1990/91 310 296

... Amostras de caudais instantaneos

maximos anuais em duas bacias
hidrogréaficas geograficamente
proximas e pertencentes a uma
mesma regiao hidrologicamente
homogénea ....

Amostra relativa a bacia
hidrogréafica 1 com 20 elementos
e amostra referente a bacia
hidrografica 2 apenas com 10
elementos ...
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2. Operador de ordenacéo (cont)

Ano

Caudais de ponta de cheia

Bacia 1, x;

(m%s)

Bacia 2, y;

(m%s)

1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974175
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91

511
688
882
558
1933
1518
1035
433

395
635
1769
1210
421
187
260
477
990
850
499

310

475
602
492

1144
612
376
548
374

607

296

Ano Ordem Bamg L xi
(m°/s)
1982/83 1 187
1983/84 2 260
1990/91 3 310
1977/78 4 395
1981/82 5 421
1974/75 6 433
1984/85 7 477
1988/89 8 499
1966/67 9 511
1970/71 10 558
1978/79 11 635
1967/68 12 688
1987/88 13 850
1968/69 14 882
1985/86 15 990
1973/74 16 1035
1980/81 17 1210
1972/73 18 1518
1979/80 19 1769
1971/72 20 1933

... Ordenacéao dos elementos

de cada amostra tendo em
vista o calculo das
probabilidades empiricas de
nao-excedéncia....
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2. Operador de ordenacéo (cont)

Bacia 1, X;

Dania 9
pacia ¢z, X

Ano

Caudais de ponta de cheia

Bacia 1, x;

(m%s)

Bacia 2, y;

(m%s)

1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974175
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91

511
688
882
558
1933
1518
1035
433

395
635
1769
1210
421
187
260
477
990
850
499

310

475
602
492

1144
612
376
548
374

607

296

Ano Ordem 3 Ano Ordem 3
(m°/s) (m°/s)

1982/83 1 187 1990/91 1 296
1983/84 2 260 1981/82 2 374
1990/91 3 310 1974/75 3 376
1977/78 4 395 1966/67 4 475
1981/82 5 421 1970/71 5 492
1974/75 6 433 1978/79 6 548
1984/85 7 477 1968/69 7 602
1988/89 8 499 1985/86 8 607
1966/67 9 511 1973/74 9 612
1970/71 10 558 1971/72 10 1144
1978/79 11 635
1967/68 12 688
1987/88 13 850
1968/69 14 882
1985/36 15 990 ... Ordenacéao dos elementos
1973/74 16 1035 de cada amostra tendo em
1980/81 17 1210 vista o calculo das
1972173 18 1518 probabilidades empiricas de
1979/80 19 1769 . .
1971/72 20 1033 nao-excedéncia....




2. Operador de ordenacéo (cont)

ANo Ordem Baciz 1, X, Baciit 2, X;
(m°/s) (m°/s)
1982/83 1 187 ~
1983/84 2 260 .
| 1990/91 3 310 206
1977/78 4 395 .
. 1981/82 5 421 374
wom| | 1974/75 6 433 376
wara| e | o 1984/85 7 AT7 -
wos| | 1988/89 8 499 .
ol w | 1966/67 9 511 475
jsont | 1210 - 1970/71 10 558 492
1978/79 11 635 548
joosae | o0 o7 1967/68 12 688 --
som| v | 1987/88 13 850 .
| wo | 1968/69 14 882 602
1985/86 15 990 607
1973/74 16 1035 612
1980/81 17 1210 .
1972/73 18 1518 .
RAPRH 1979/80 19 1769 -
15 1971/72 20 1933 1144




2. Operador de ordenacéo (cont)

ANo Ordem Bamz 1, X; Bacug 2, X;
(m°/s) (m°/s)
1982/83 1 187 -
1983/84 2 260 -
Ano Bacijl,x, Bacijz,y, 1977/78 4 395 -
e 1981/82 5 s 2] sl 37
%Eggg; z: j:: 1974/75 6 ———— /]33 e——) 37 G
roraa|  1oms e 1984/85 7 477 -
| 1988/89 8 499 -
= s 1966/67 0 et 511 b 475
josoms | 1210 - 1970/71 10 m— 550 3492
sl | 1978/79 11 st 535 548
ool I 1967/68 12 688 -
posn I - 1987/88 13 850 -
oovst |3 ; 1968/69 14 882 m—t— ()2
N 09() m—t——y (5() 7
... ordenacao dos elementos da amostra
. ] R 1035 m—— G | 2
relativa a bacia 2 atendendo a ordem que 1910
resulta para esses elementos da amostra
. . 1518 —-
relativa a bacia 1....
. 1769 -
16 1971/72 1933 = | 44




2. Operador de ordenacéo (cont)

Sem operador de ordenagao Com operador de ordenacgao
Ano Ordem Bamg 2 %, Ano Ordem BaCi? 2 %,

(m/s) (m°/s)
1990/91 1 296 1990/91 3 296
1981/82 2 374 1981/82 5 374
1974/75 3 376 1974/75 6 376
1966/67 4 475 1966/67 9 475
1970/71 S 492 1970/71 10 492
1978/79 6 548 1978/79 11 548
1968/69 7 602 1968/69 14 602
1985/86 8 607 1985/86 15 607
1973/74 9 612 1973/74 16 612
1971/72 10 1144 1971/72 20 1144

... Operador de ordenacao, SO (sorting operator):
atribui a cada caudal da amostra relativa a bacia 2 a

ordem que decorre para a cheia a que se refere esse
caudal da amostra relativa a bacia 2....

APRH
17



2. Operador de ordenacéo (cont)

|
Ano Ordem Bac'i 2, %, Ano Ordem Bacw;\ 2%
(m°/s) (m°/s)
1990/91 1 296 1990/91 3 296
1981/82 2 374 1981/82 5 374
1974/75 3 376 1974/75 6 376
1966/67 4 475 1966/67 9 475
1970/71 5 492 1970/71 10 492
1978/79 6 548 1978/79 11 548
1968/69 7 602 1968/69 14 602
1985/86 8 607 1985/86 15 607
1973/74 9 612 1973/74 16 612
1971/72 10 1144 1971/72 20 1144
. . . . . . i—06
1) ... Diferentes estimativas da probabilidade de ndo-excedéncia ... F(xj) = =T
n+1-—

APRH
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2. Operador de ordenacéo (cont)

|
Ano Ordem Bac'i 2, %, Ano Ordem Bacw;\ 2%
(m°/s) (m°/s)
1990/91 1 296 1990/91 3 296
1981/82 2 374 1981/82 5 374
1974/75 3 376 1974/75 6 376
1966/67 4 475 1966/67 9 475
1970/71 5 492 1970/71 10 492
1978/79 6 548 1978/79 11 548
1968/69 7 602 1968/69 14 602
1985/86 8 607 1985/86 15 607
1973/74 9 612 1973/74 16 612
1971/72 10 1144 1971/72 20 1144
. . . . - n 1—0
1) ... Diferentes estimativas da probabilidade de ndo-excedéncia ... F(xj) = =T
n+1-—

2) ... Diferentes estimativas dos parametros da lei de Gumbel...

i
N, 2 2. Zk
n 2 Xy - Zxk Goxag k=l
o =
n n n
n Yz Xk — X Xk X Zk o —Inf(=1In (F (x
k=1 k=1 k=1 K ( ( (k)))

APRH
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Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

|
Ano Ordem B""C'i 2, %, Ano Ordem Bacw;\ 2%
(m°/s) (m°/s)
1990/91 1 296 1990/91 3 296
1981/82 2 374 1981/82 5 374
1974/75 3 376 1974/75 6 376
1966/67 4 475 1966/67 9 475
1970/71 5 492 1970/71 10 492
1978/79 6 548 1978/79 11 548
1968/69 7 602 1968/69 14 602
1985/86 8 607 1985/86 15 607
1973/74 9 612 1973/74 16 612
1971/72 10 1144 1971/72 20 1144
. . . . - n 1—0
1) ... Diferentes estimativas da probabilidade de ndo-excedéncia ... F(xj) = =T
n+1-—

2) ... Diferentes estimativas dos parametros da lei de Gumbel...

i
N, 2 2. Zk
n 2 Xy - Zxk Goxag k=l
o =
n n n
n Yz Xk — X Xk X Zk o —Inf(=1In (F (x
k=1 k=1 k=1 K ( ( (k)))

wei | 3) ... Diferentes estimativas dos valores da variavel aleatoria... X =t —a In[-In(F(x))]
20



2. Operador de ordenacéo (cont)

Ano Ordem BaCig 2, % Ano Ordem Bac“';Z’ Xi
(m°/s) (m°/s)
1990/91 1 296 1990/91 3 296
1981/82 2 374 1981/82 5 374
1974/75 3 376 1974/75 6 376
1966/67 4 475 1966/67 9 475
1970/71 5 492 1970/71 10 492
1978/79 6 548 1978/79 11 548
1968/69 7 602 1968/69 14 602
1985/86 8 607 1985/86 15 607
1973/74 9 612 1973/74 16 612
1971/72 10 1144 1971/72 20 1144
.. Sem SO ... Caudal de ponta de cheia (m3/s) .. Com S0 ...

0.01 01 , 03,05

07 , 09 099 0999 , F(x)

21 Normal reduzida
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3. Teste do modelo

Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

. Efectuado com base em amostras de caudais

instantaneos maximos anuais em estacdes
hidrométricas localizadas na Norte do Pais

Estacdo hidrométrica

Curso de agua

Area da bacia
hidrografica

Coordenadas

cartograficas

M P

(km®) (m) (m)
Rebordelo Rabacal 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 Cba 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 Tamega 3163.33 197700.1 469549.1
Cabriz Sampaio 10.80 202026.6 455653.5




Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

Amostra de caudais 100 amostras censuradas
instantaneos maximos independentes diferentes com
3' TeSte dO mOdeIO (cont) anuais com dimensao n dimensao nj
Q1 Q1] [ Q1 - | QL
Q2 Q2 Q2
Q3
Q4 Q4 Q4
. 5 Q5
. a partir de uma amostra de 86 06 .. [os6
caudais instantdneos maxi- Q7 Q7 8;
. : - Q8
mosS anuais com dimensao n,
construiram-se, por recurso a : :
- . , . Qi Qi Qi
analise combinatodria, 100 sub- Qi+1 Qi+1
, . . : : : —
-amostras aleatérias e diferen- Qi+2 Qi+2| [Qirzp . Qi
. Qi+3 Jit+o ) Uito
tes com uma dimensao nj —
amostras censuradas aleatodrias .
com dimens&o nj (censored randon Qn-2 Qn-2 .. |Qn=2
i n-2
samples) Qn-2 R
Qn-1 Qn-1
Qn Qn Qn Qn

APRH
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3. Teste do modelo (cont)

Amostra de caudais
instantaneos maximos
anuais com dimensao n

100 amostras censuradas independentes
diferentes com dimens&o nj

Q1 Q1 Ql - Q1
Q2 Q2 Q2
Q3
Q4 Q4 Q4
Q5 Q5
Q6 Q6 - | Q6
Q7 Q7 . Q7
Q8 Q8
... para cada uma das 100 amostras
censuradas relativas a uma dada _ ; .
Qi Qi Qi
dimensdo nj, estimativa, para Qi+1 Qi+1
) , ' i+2 i+2 1+2
diferentes periodos de retorno, g::g — 8::3 8:+3
dos caudais de ponta de cheia,
fornecidos pelo método dos mini-

: - -2 n-2
mos quadrados aplicado a lei de 823 = gn-z
Gumbel apoiada na probabilidade Qn-1 Qn-1

Qn Qn Qn -~ [ Qn

empirica de Grigorten sem e com

wRi | Operador de ordenacéo.
24




3. Teste do modelo (cont)

Amostra de caudais
instantaneos maximos
anuais com dimensao n

100 amostras censuradas independentes
diferentes com dimens&o nj

Q1 Q1 Q1 Q1
Q2 Q2 . LQ2
Q3
Q4 Q4| [ Q4
Q5 Q5
Q6 Q6 - Q6
Q7 Q7 . Q7
Q8 Q8
Qi Qi Qi
Qi+1 Qi+l
Qi+2 Qi+2| [Qi+2 .. |Qit2
Qi+3 Qi+3 Qi+3
... para cada dimensao das amostras
censuradas e para diferentes periodos on2 on2 On-2
de retorno, “comparacao” entre as Qn-2 Qn-2
meédias dos caudais estimados a Q(;nl on Q(;n . [On
partir das amostras censuradas e
. da amostra completa. .
25




3. Teste do modelo (cont)

Amostra de caudais
instantaneos maximos
anuais com dimensao n

100 amostras censuradas independentes
diferentes com dimens&o nj

... “comparacado” entre caudais Q1 Ql Q1 . |1 Q1
efectuada em termos médios com base 8; Q2 .o Q2
nas seguintes medidas... 04 Y Q4
Q5 Q5
., : : 6 Q6 - | Q6
v'Viés adimensional 87 Q7 - [o7
. ~ . . 8
Bas”(m  Qm-Q¥m  QUm L& >
= = — =1-—
T T T
Q(T) Q(T) Q(T) 5 o] - IO
Qi+1 Qi+1 . .
v’ Desvio-padréo adimensional 8&2 Qitz] Q2 . |QI+s
. . |+ WITO WITO
st M(T)
QM QM .
‘/ Qn-2 Qn-2 ~|Qn-2
. A . . Qn-2 Qn-2
Eficiéncia relativa - o
Qn Qn Qn c QN

MSE g (M _ [c ?{ (T)]2 + [B'AS ?zj (T)]2

“;:: MSE P (T) [G | (T)]2 + [BIAS ) (T)]2 .




Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

3. Teste do modelo (cont)

... 0s resultados obtidos na fase de teste do modelo

(designadamente, 0s mais baixos valores do viés e do desvio-padréo

adimensionais, bem como os reduzidos valores da eficiéncia relativa)

evidenciaram que a consideracéo do operador de ordenacéo

melhora as estimativas dos caudais de ponta de cheia,
ESPECIALMENTE QUANDO EFECTUADAS A PARTIR DE
AMOSTRAS DE REDUZIDA DIMENSAO ...

APRH
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Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

4. Aplicacao a casos de estudo

... acasos de estudo constituidos por pares de
bacias hidrograficas — bacia 1 objecto da anélise

de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador
de ordenacéo

Area da bacia Coorderla-das
Estacdo hidrométrica Curso de agual hidrografica Mcartograﬂcasp
(km®) (m) (m)
Rebordelo Rabacal 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 Coa 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 Tamega 3163.33 197700.1 469549.1
APRH Cabriz Sampaio 10.80 202026.6 455653.5
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Estimacédo de caudais de ponta de cheia em situac8o de escassez de registos de
caudais instantdneos maximos anuais

4. Aplicacao a casos de estudo

... acasos de estudo constituidos por pares de
bacias hidrograficas — bacia 1 objecto da anélise

de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador
de ordenacéo

Area da bacia Coorderla-das
Estacdo hidrométrica Curso de agual hidrografica Mcartograﬂcasp
(km®) (m) (m)
Rebordelo Rabacal 868.62 279789.4 S 0
Vinhais-Quinta da Ranca Tuela 478.55 294575.3 538510.8
Vale Trevo Masueime 405.40 283871.4 438189.3
Cidadelhe Coa 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 Tamega 3163.33 197700.1 469549.1
APRH Cabriz Sampaio 10.80 202026.6 455653.5
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4. Aplicacao a casos de estudo

... acasos de estudo constituidos por pares de
bacias hidrograficas — bacia 1 objecto da anélise

de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador
de ordenacéo

Area da bacia Coorderla-das
Estac&o hidrométrica Curso de agua] hidrografica Mcartograﬂcasp
(km®) (m) (m)
Rebordelo Rabacal 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 Coa 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 Tamega 3163.33 197700.1 469549.1
AP Cabriz Sampaio 10.80 202026.6 455653.5
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4. Aplicacao a casos de estudo

... acasos de estudo constituidos por pares de
bacias hidrograficas — bacia 1 objecto da anélise

de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador
de ordenacéo

Area da bacia Coorderla-das
Estacdo hidrométrica Curso de agual hidrografica Mcartograﬂcasp
(km®) (m) (m)
Rebordelo Rabacal 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 Coa 1743.10 286909.3 438829.0
Fragas da Torre Paiva 646.75 196024.7 441159.1
Castro Daire Paiva g1 216824.0 435871,
Pte de Canavezes Tamega 3163.33 197700.1 469549.1
APRH Cabriz Sampaio 10.80 202026.6 455653.5
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4. Aplicacao a casos de estudo

... acasos de estudo constituidos por pares de
bacias hidrograficas — bacia 1 objecto da anélise

de cheias e bacia 2 utilizada para definir o operador
de ordenacéo

Area da bacia Coorderla-das
Estacdo hidrométrica Curso de agual hidrografica Mcartograﬂcasp
(km®) (m) (m)
Rebordelo Rabacal 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 Cba 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
Elede Calla/edes Tamega s 18700 | 469549.1
RPRY Cahriz Sampaiq 10.80 202026.6 4556535
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4. Aplicacao a casos de estudo (cont)
Para cada par de bacias hidrograficas

i) A partir da amostra de caudais instantdneos maximos anuais na bacia 1,

constituicdo de 100 amostras diferentes e independentes de caudais
instantaneos maximos anuais com a dimensao nj;

APRH
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4. Aplicacao a casos de estudo (cont)

Para cada par de bacias hidrograficas

i) ordenacdo de cada uma dessas amostras, quer atendendo apenas aos
valores relativos dos caudais que a constituem (ordenacao com atribuicéo
de nimeros de ordem sequencias e continuos entre 1 e nj), quer por
aplicacdo do operador de ordenacao definido tendo em conta as ordens
gue decorrem para esses caudais da amostra na bacia hidrografica

2 (ordenacao com atribuicdo de niumeros de ordem mais provavelmente
descontinuos);

APRH
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4. Aplicacao a casos de estudo (cont)

Para cada par de bacias hidrograficas

iii) para as 100 amostras com dimensao nj, estimacdo de caudais de ponta
de cheia para diferentes periodos de retorno T, por aplicagdo do método
dos minimos quadrados, combinado ou ndo com o operador de
ordenacao;

APRH
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4. Aplicacao a casos de estudo (cont)

Para cada par de bacias hidrograficas

iv) comparacao, por utilizacdo das medidas de desempenho aplicadas na
fase de teste, entre as medias dos caudais de ponta de cheia
estimados como referido e fornecidos por aplicacdo do método dos

minimos quadrados a amostra completa de caudais instantaneos
maximos anuais na bacia hidrografica 1.

APRH
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5. Conciusoes

4 PropGe-se um novo meétodo para melhorar as estimativas de caudais de
ponta de cheia em bacias hidrograficas dispondo de amostras
reduzidas de caudais instantaneos maximos anuais. O método actua na
definicdo da probabilidade empirica de nao-excedéncia e foi incluido num
modelo de estimacdo baseado na utilizacao da lei de Gumbel com

parametros fornecidos pelo método dos momentos.

APRH
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5. Conciusoes

v As aplicacbes efectuadas permitem concluir que, nao obstante a sua
adequacao, especialmente gquando em presenca de amostras de
reduzida dimenséo, o método carece de aprofundamento,
designadamente, no que concerne aos critérios aplicaveis, quer ao
agrupamento de bacias hidrograficas, quer a hierarquizacao relativa de

caudais de ponta de cheia.
APRH
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5. Conciusoes (cont)

4 Julga-se, ainda, ser de ensaiar outras leis de extremos compativeis com a

estimacao de parametros pelo método dos minimos quadrados, como

seja a lei gama.

APRH
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5. Conciusoes (cont)

v/ O método deixa antever a possibilidade de incorporar informacao
referente a cheias historias excepcionais relativamente as quais seja
possivel, de algum modo, atribuir probabilidades empiricas de

nao-excedéncia, por exemplo, por se saber que se trataram das maiores
cheias desde que existem registos

APRH
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ESTIMACAO DE CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA
EM SITUACAO DE ESCASSEZ DE REGISTOS DE
CAUDAIS INSTANTANEOS MAXIMOS ANUAIS

Maria Manuela Portela, mps@civil.ist.utl.pt
José Miguel Delgado, jdelgado@gfz-potsdam.de
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