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RESUMO

Com a necessidade de se analisar os aspectos de eventos com métodos que apresentam menores
incertezas, este trabalho tem como objetivo propor uma nova abordagem com o intuito de
diminuir as incertezas nas andlises de eventos hidroldgicos considerando as diferentes varidveis
de um evento como interdependentes, assim, obtendo mais informacdes sobre os eventos. O
estudo foi aplicado na bacia do Rio Sdo Francisco, a partir da estacdo de Xing6é com os dados
de vazdes observadas fornecido pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF)/SAR
da ANA, e as naturais reconstituida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), os
dados observados estio disponiveis no periodo de 1976-2018 e os dados naturais no periodo de
1931-2018. As andlises de eventos consideram usualmente uma varidvel, magnitude méaximas ou
minimas por ano. Atualmente o uso de funcdes cépulas vem aumentando em analise multivariada
de eventos hidrolégicos, pois, € sabido a necessidade de considerar mais informacdes sobre
os eventos. No Indicadores de Alteracdes Hidrolégicas (IHA), método para obter informagdes
sobre altera¢do de um regime por agdes antropicas, sao analisadas as frequéncias dos aspectos
(agregacdo de varidveis) de um evento considerando as varidveis independentes. Contudo, neste
trabalho, foi aplicado fungdes copulas para analisar os aspectos (varidvel agregadora) de um
evento considerando as suas varidveis como sendo dependentes. As varidveis vazao, duracio
e periodo de ocorréncia s@o as escolhidas para este trabalho, e as distribui¢des marginais para
cada varidvel, respectivamente, Generalizada de Pareto (GP), Pearson 3, e Von Mises (cheias) e
Normal (estiagens). A copula Gaussiana apresentou os melhores resultados nos testes de bondade
de ajustes para modelar os eventos de cheias e estiagens, enquanto as cépulas arquimedianas
tiveram resultados satisfatérias para os eventos de cheias e insatisfatérios para os eventos de
estiagens. Uma nova abordagem para andlise de alteracdo do regime hidroldgica foi introduzida,

assim, mostrando as alteragdes no regime de vazao do rio Sao Francisco.

Palavras-chaves: Copulas, Indicadores de alteragdes hidrologicas, Andlise de frequéncia multi-

variada, Analise de valores extremos.



ABSTRACT

With the need to analyze the aspects of events with methods that present fewer uncertainties.
This work aims to propose a new approach in order to reduce the uncertainties in the analysis
of hydrological events considering the different variables of an event as interdependent, thus
obtaining more information about the events. The study was applied to the Sao Francisco
River basin, the river of national integration that suffers from different anthropic actions, from
the Xing6 station with observed flow data provided by the Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (CHESF)/SAR of ANA, and natural data reconstituted by the Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), the data are available for the period 1976-2018 for observed data
and 1931-2018 for natural data. Event analyses usually consider one variable, maximum or
minimum magnitude per year. Currently, the use of copula functions is increasing in multivariate
analysis of hydrological events, as it is known that it is necessary to consider more information
about the events. In Hydrological Alteration Indicators (HAI), a method to obtain information
about alteration of a regime by anthropic actions, the frequencies of the aspects (aggregation
of variables) of an event are analyzed considering the independent variables. However, in
this work, copula functions were applied to analyze the aspects (aggregating variable) of an
event considering its variables as being dependent. The variables flow, duration and period of
occurrence are the ones chosen for this work, and the marginal distributions for each variable,
respectively, Generalized Pareto (GP), Pearson 3, and Von Mises (floods) and Normal (droughts).
The Gaussian copula showed the best results in the goodness of fit tests for modeling the flood
and drought events, while the Archimedean copulas had satisfactory results for the flood events
and unsatisfactory results for the drought events. A new approach for hydrological regime change

analysis was introduced, thus showing changes in the flow regime of the Sdo Francisco River.

Keywords: Copulas, Indicators of hydrologic alteration (IHA), Multivariate frequency analysis;

Extreme value analysis.
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1 INTRODUCAO

Com a necessidade de armazenar dgua para atender a demanda em periodo de estiagem,
essa atividade de armazenamento, altera o regime de vazao do rio, fazendo com que os ecossiste-
mas aqudticos sofram com essas alteracdes (POFF et al., 1997; BUNN; ARTHINGTON, 2002;
GODINHO; SANTOS; SATO, 2003).

Existem vérios métodos para caracterizar as alteracdes no regime de vazao, sendo os
Indicadores de Alteragdes Hidroldgicas (sigla no inglés IHA), método desenvolvido por Richter
et al. (1996), o mais aplicado (OLDEN; POFF, 2003). IHA caracteriza eventos/regimes e suas
alteracdes, a partir da percepcao da relevancia da magnitude, duracdo, frequéncia, periodo de
ocorréncia e forma dos eventos, para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos (SANTOS;
SOUZA, 2015; SOJKA et al., 2016; FREDERICE et al., 2016). O método caracteriza-se pela
investigacdo de regularidade e variabilidade anuais de aspectos. A consideracdo de janelas
anuais para separagdo de eventos do regime em séries no IHA provavelmente se deu devido: a
regularidade de fendmenos fisicos (efeito da translagdo da Terra), da acao antrépica (calendério

civil) e da agregacdo de andlises independentes de varidveis que caracterizam eventos.

A andlise de frequéncia de eventos teve avangos em diversas etapas, nas varidveis,
dados, modelagem, estimacdo dos parametros e predicdao. Na etapa das varidveis, esses avangos
destacam-se como sdo consideradas na andlise, tnica (pico ou duragdo) (CUNNANE, 1979;
LANG; OUARDA; BOBEE, 1999; MARTINS; STEDINGER, 2001), agregacdo de variaveis
(diferentes eventos; IHA) (RICHTER et al., 1996; OPPERMAN, 2006; SANTOS; SOUZA,
2015; SOJKA et al., 2016; FREDERICE et al., 2016), e varidveis agregadoras (atributos de
eventos; funcoes copulas) (FAVRE et al., 2004; SALVADORI; MICHELE, 2004; MICHELE et
al., 2013; LI; ZHENG, 2016; TOSUNOGLU; SINGH, 2018).

A anélise de eventos extremos € bastante utilizada na hidrologia, uma vez que de-
terminada populacdo pode sofrer algum tipo de dano por esses eventos. Os eventos extremos
sdo usados para fornecer informacdes sobre estruturas hidréaulicas, estratégias de protecao e
gerenciamento dos recursos hidricos. Para realizar esta andlise podemos considerar as maximas
anuais, um evento por ano. Contudo, o uso de um udnico valor por ano pode levar a perda de
informacdes importantes. Por exemplo, segundo pico de um ano qualquer pode ser mais relevante
na andlise de eventos de cheias que outros picos considerados em outros anos. Com isso, passou
a ser avaliado o uso de séries de duracdes parciais (SDP). Nesse caso, os eventos passam a
ser considerados a partir de um determinado limiar, onde a série de dados contém mais de um
pico por ano. Esse tipo de anédlise apresenta bons resultados na estimativa de magnitudes para
tempo de retorno maior que 10 anos (CUNNANE, 1973; LANG; OUARDA; BOBEE, 1999:
MARTINS; STEDINGER, 2001; GORDON, 2004; NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Em muitos casos, essas anédlises consideram somente uma tnica varidvel, e.g. maximas



anuais ou séries de duracdes parciais, podendo, por exemplo, subestimar/superestimar um
determinado evento (FAVRE et al., 2004; VOLPI et al., 2019). Assim, perdemos importantes

informacdes praticas sobre os processos e suas consequéncias.

Os eventos de vazao podem ser considerados multivariados, onde observa-se as seguintes
variaveis: pico, duragdo, periodo de ocorréncia e volume. Neste contexto, fun¢des copulas sao
uma excelente alternativa para realizar andlises multivariadas. Varios autores (FAVRE et al., 2004;
SALVADORI; MICHELE, 2004; MICHELE et al., 2013; LI; ZHENG, 2016; TOSUNOGLU;
SINGH, 2018) vém aplicando fun¢des copulas em eventos hidrolégicos com o objetivo de

diminuir (e.g. Favre et al. (2004), Michele et al. (2013)) as incertezas apresentadas nos estudos.

O uso de copulas (Farlie-Gumbel-Morgenstern, Frank e Clayton) na andlise de riscos
associados com vazodes de pico em um ambiente de barragem, na anélise de frequéncia, consi-
derando que a andlise multivariada produz menos incertezas. Fazendo-se com que o uso dessa
abordagem apresente bons resultados em aplicacdes na hidrologia (FAVRE et al., 2004). Uma
descricdo geral para estudar o periodo de retorno dos eventos hidrolégicos usando cépulas é
apresentado por Salvadori e Michele (2004), fazendo uma avaliacio sobre os riscos hidroldgicos

e como as andlises univariada fornece uma sub/superestimacao dos riscos associados.

A andlise de frequéncia multivariada pra eventos de secas usando copulas Archimedean
e de sobrevivéncia, assim introduzindo novas ferramentas metodoldgicas para extrair mais
informacdes a partir dos dados disponiveis, foi abordada por Salvadori e Michele (2015). As
estruturas de dependéncia dos eventos de cheias sdo modelados para fazer simulagdes estocasticas
dos eventos aplicando cépula de entropia, € comparagao entre copula de entropia e outros tipos
de cépulas mais populares. A cépula de entropias apresentou bons resultados na simulagao
trivariada de inundacao (LI; ZHENG, 2016).

As varidveis analisadas no método IHA sao avaliadas de forma independente, assim,
perdendo informagdes importantes sobre os eventos, eventos com os mesmos valores de picos e
diferentes duragdes serem considerados iguais (FAVRE et al., 2004; VOLPI et al., 2019). Sera
aplicado a funcdo cépula da familia eliptica, nas varidveis dos aspectos de magnitude, duragdo e

periodo de ocorréncia do método IHA.

Esse trabalho tem como objetivo, analisar a diferenca de percepcao de raridades (re-
corréncia) de eventos histéricos com o uso de fungdes cOpulas nas varidveis que pertence aos
aspectos de magnitude, duracdo e periodo de ocorréncia do IHA e realizar uma nova abordagem

para caracterizar as alteragdes hidroldgicas.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho estéd dividido em duas etapas: a primeira envolve a andlise de frequéncia
usando fungdes copulas, e a segunda envolve o uso de cépulas para analisar as mudangas no

regime hidrolégico. No fluxograma, figura 1, mostra uma visao geral deste trabalho.

Figura 1 — Fluxograma para obtencdo da func@o conjunta (copula) e aplicagdes.

Dados
Maturais

Definigao dos limiares e criterio |
de indepéndencia |

Separacio do
periodo

&

Periodos de
ocorréncias

Estimativa de
frequéncia univariada e

Estimativas de frequéncia
multivariada de eventos observados

Distribui¢o conjunta

Fonte — Autor, 2022

Primeiro, separamos as séries temporais de dados naturais em duas novas séries, que
foram depois utilizadas na modelagem e na anélise de frequéncias. Na modelagem da fungao
cOpula consideram-se quatro passos: o primeiro € a configuracio da série parcial, o segundo € a
separacdo das varidveis para cada evento, o terceiro € o ajuste das distribuicdes marginais, € 0

quarto € a obtencdo da melhor fun¢do copula que representa os eventos.

Com o conhecimento da melhor funcio cépulas, estima-se os periodos de recorréncias
multivariada dos eventos da série que separamos para a andlise de frequéncia. Os periodos de

recorréncias multivariadas sdo comparadas com os periodos de recorréncias univariadas.

Com as configuragdes para gerar as séries parciais dos dados naturais, utilizar estas
configuracdes para obter as séries parciais dos dados observados. Em seguida aplica-se as etapas
de separacado das varidveis e estimativas das probabilidades acumuladas de cada varidvel para

cada evento, apds essas etapas, estima-se as frequéncias conjunta dos eventos observados.
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2.1 Indicadores de Alteracoes Hidrologicas

O IHA € uma metodologia para caracterizar alteracdo do regime hidrolégico, método
que contém 33 varidveis eco-hidroldgicas distribuidas em 5 categorias. O método IHA, utiliza
dados de vazao pré e pds-impactos, as séries de dados podem ser observados/modelados. Para este
estudo, consideramos as varidveis dos aspectos de magnitude, duracio e periodo de ocorréncia
(RICHTER et al., 1996). O Quadro 1, apresenta mais detalhes sobre as varidveis.

Tabela 1 — Varidveis do IHA consideradas para o estudo.

Aspectos Justificativas Varidveis
. Mede a disponibilidade de habitate = - Maximas de cada evento de cheia;
Magnitude . . .
define seus atributos. - Minimas de cada evento de estiagem;

- Quantidade de dias de cada evento de
Determina se uma fase de vida pode  cheia;
ser completada ou o grau de estresse. - Quantidade de dias de cada evento de
estiagem;

Duragado

- Dia Juliano de inicio de cada evento
Periodo de Determina se requisitos especificos de cheia;
Ocorréncia de cada fase de vida sdo atendidos. - Dia Juliano de inicio de cada evento
de estiagem.

2.2 Copulas

A seguir descrevemos as diferencas das principais familias de fun¢des copulas Ar-
quimedes e Elipticas. As cOpulas da familia Arquimedes descritas aqui, sdo, Clayton, Frank e
Gumbel, e a copula da familia Eliptica descrita € Gaussiana. O ganho ao usar funcdes copulas €
na agregacdo de informagdes na andlise do eventos que seriam ignorados utilizando distribui¢des
univariadas, bem como um desenvolvimento mais simples do que as distribui¢des multivariadas

definidas a partir de distribui¢des univariadas.

2.2.1 Coépulas Arquimedes

As cépulas bivariadas de Arquimedes sao dadas pela seguinte equagao:

p (p(ur) + @uz) + +p(uz))  se (p(ur) + @(uz) +¢(ug)) < ¢(0)
0 caso contrario

C(U'l; U2, Ug) = {
2.1)

Elas apresentam varias propriedades (C pode ser simétrico, associativo). Esse tipo de copula foi
aplicado usando varidveis hidrolégicas (FAVRE et al., 2004; SALVADORI; MICHELE, 2004;
CHEN; GUO, 2019). Onde ¢ ¢é a fungdo de gerador de fungdo copula, u; € us sdo fungdes
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de distribui¢des marginais, u € [0, 1]. A cépula de Arquimedes, dependendo do resultado do

gerador de copulas, pode-se assumir diferentes fungdes copulas. Essas funcdes sdo as seguintes:

Cépula Clayton:
o=t 1 2.2)
Cuy, ug,uz) = (up® +up® +uz® —2) = (2.3)
Cépula Gumbel:
p = (=lnt)" (2.4)
C(uy, ug,uz) = exp{—[(—In uy)* + (=In ug)® + (—In uz)*|} (2.5)
Cépula Frank:
et — 1
p=In (2.6)
e*—1
C(uq, up, ug) = o + [Ty (e — 1) (2.7)
1, W2, W3) — a (€7Q—1>2 .

onde o € o parametro de dependéncia. Em cépulas Arquimedes, o cdlculo para o
parametro de dependéncia a partir do Kendall’s tau (7) € simplificado por Favre et al. (2004).
Onde d¢ = = e i = 7= , para c6pulas Clayton e Gumbel, respectivamente.

T 9

2.2.2 Cépula Gaussiana

A Cépula Gaussiana € membro da familia das cépulas elipticas, sendo uma cépula
muito utilizada em aplicacdes praticas (FAVRE et al., 2004). Cépulas Gaussianas possuem
algumas vantagens na andlise de cheias, pois permite de forma simplificada uma andlise com
maiores dimensdes comparadas a outras fun¢des copulas. A copula Gaussiana pode ser ajustada
diretamente aos eventos de trivariada, a0 mesmo tempo que, as copulas Arquimedes apresentam
problemas quando o nimero de variaveis for superior a duas (RENARD; LANG, 2007). A c6pula

Gaussiana € definida a seguir:

C (g, ooy Up; p) = (¢~ (), ooy (1)) (2.8)

onde ¢, € a distribui¢do normal padronizada com matriz de correlagdo p. a matriz p € simétrica,
positiva e com diagp = 1, (FAVRE et al., 2004; TOSUNOGLU; SINGH, 2018).

14,— 1 pi2 pi3

(I’—l(ul) (I)_l(uQ) (D_l(uz) =3 p 14
/ / / ———dtz..dti . p=|pa 1 py (2.9)
—o —o0 —e (2m)2]p]2

p13 pas 1
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2.2.3 Variaveis e suas distribuicées marginais.

As varidveis consideradas dos aspectos de magnitude, duracdo e periodo de ocorréncia
do ITHA foram apresentadas no Quadro 1, sendo essas representadas no hidrograma da Figura
2. Os dados de duragdo foram modelados com a distribui¢do de probabilidade Pearson III. Os
dados de magnitudes das séries de duracdes parciais, ¢ melhor representada pela distribui¢ao
de probabilidade Generalizada de Pareto (LANG; OUARDA; BOBEE, 1999; NAGHETTINI;
PINTO, 2007). Para os dados de periodo de ocorréncias, foram utilizadas duas distribui¢cdes
de probabilidade: Von-Mises para os dados dos eventos de cheias e Normal para os dados dos
eventos de estiagens. Previamente os dados de periodo de ocorréncia foram transformado usando
o estatistica direcional, para mais detalhes ver (CHEN; GUO, 2019).

Figura 2 — Identificacdo das Varidveis de cada evento

[
ﬂ

Periodo. Q.|
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Vol m*/s)

Data

Fonte — Autor, 2022

As distribui¢des marginais foram ajustadas pelo o método de momentos-L (ML). O
método ML € similar aos momentos convencionais, sendo menos sensivel a outliers em relacao
a outros métodos, retornando parametros com bons ajustes para dados assimétricos e pequenas
amostras (MARTINS; STEDINGER, 2001; BEZAK; BRILLY; SRAJ, 2014).

O periodo de recorréncia multivariado pode ser calculado a partir das equacdes 2.10 e
2.11 (SALVADORI; MICHELE, 2004; RENARD; LANG, 2007; CHEN et al., 2013). A equag@o
2.10 estima o periodo de recorréncia onde qualquer varidvel pode ser superado e a equagao 2.11
estima o periodo de retorno de forma condicional (TOSUNOGLU; SINGH, 2018).

Vv Hr
. _ 2.10
XY, Z 1 —C(Fx<$),GY(y)7HZ(Z)) ( )

wr
Txiv=yz<n) = o @.cr Wi @) (2.1D)

C(Gy(y),Hz(2))
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2.2.4 Bondade de ajuste

Existem véarios métodos para determinar qual a fun¢do cépula que melhor representa os
eventos; estes métodos sdo classificados como métodos graficos e estatisticos. Para este estudo,
foi aplicado o teste estatistico de Cramér-von Mises (GENEST; REMILLARD; BEAUDOIN,
2009). Esse teste € expresso pela equagdo 2.12. A partir dos teste de bondade de ajuste, consegue-

se identificar qual funcdo cépula descreve melhor a dependéncia entre as varidveis dos eventos.

- Rz Sz Rz Sz 2
o= Z{Cn (mm) G (n—+1 n+1)} @12

=1

onde (), é a funcdo cépula empirica e Cy € a funcdo coépula tedrica.

2.3 Caso de Estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Sdo Francisco possui uma drea de aproximadamente
630.000 km? e o seu canal principal possui uma extensdo de 3.200 km. Na figura 3, podemos
observar a quantidade de barragens de grande porte existentes a partir da nascente a foz. As
estacOes consideradas para esse estudo encontra-se a jusante da hidrelétrica de Xing6, dltima
barragem existente na calha do rio principal, localizada no baixo Sao Francisco, entre os estados

de Alagoas e Sergipe.

Figura 3 — Localizacdo da drea de estudo, bacia do rio Sao Francisco
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Fonte — Autor, 2022
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2.3.1 Dados

Os dados obtidos sdo da estagcdo fluviométrica localizada nas proximidades da Hidre-
1étrica de Xingé6 (9° 37" S, 37° 47" W). Esses dados possuem duas fontes, os dados de vazdes
naturais reconstituidas, fornecida pela ONS, com um periodo disponivel de 87 anos (1931-2018),
e os dados de vazdes observadas, fornecidas pela CHESF e SAR-ANA, com um periodo dis-
ponivel de 45 anos (1976-2021). De acordo com o diagrama de Gantt, a mudanca de cores no

grafico representa a ocorréncia de falhas, figura 4, o periodo comum sem falhas € de 40 anos
(1978-2018).

Figura 4 — Diagrama de Gantt dos dados observados e naturais.

1940 1960 1980 2000 2020

Data

Fonte — Autor, 2022

Foram utilizados os dados naturais para calibrar e validar a func¢do cépula; o periodo de
calibragdo e validacdo decorreu entre 01/09/1931 e 31/08/1994. O método de sele¢do de dados

de validagdo foi realizado de forma aleatdria e sem reposi¢ao, tendo sido escolhidos 25% dos
eventos de cheias e estiagens.

Figura 5 — Hidrograma Natural: Dados utilizados em cada etapa.

(a) Calibragdo/validacao da funcdo cépula (b) Anélise de recorréncia e alteracdo de regime
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Fonte — Autor, 2022

O periodo considerado para a andlise de frequéncia e alteracio de regime foi o ano de

inicio de operagdo da usina hidrelétrica de Xing6 e o més de inicio do ano hidrolégico, 1994
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e setembro, respectivamente. Assim, o intervalo considerado na andlise foi entre as datas de
01/09/1994 e 31/08/2018, como podemos observar na figura 5.

Os critério de independéncia e o valor do limiar para a selecionar os eventos que com-
poem a série de duracio parcial, foi respectivamente, o teste para o coeficiente de autocorrelacdo
lagl e lag2 (Miquel 1984, apud LANG; OUARDA; BOBEE, 1999), e quantil 75° para os eventos
de cheias e o quantil 25° para os eventos de estiagens.

2.3.2 Eventos de cheias e estiagens

Com base nas caracteristicas mencionadas para a construcdo da série de duragdes
parciais, 142 eventos de cheias e 168 eventos de estiagens foram selecionados, estes eventos sdo

utilizados na modelacdo da funcdo cépula.

Figura 6 — Grafico de relogio/polar dos eventos de cheias e estiagens dos dados naturais: Utili-
zado na modelagem da fung¢do cépula.

(a) Eventos de Cheias (b) Eventos de Estiagens

Fonte — Autor, 2022

De acordo com a figura 6, podemos distinguir a distribui¢do desses eventos ao longo dos
meses do ano e também a evolug¢do das magnitudes ao longo das décadas. Os eventos de cheias
ocorreram em um intervalo distinto, entre os meses de dezembro e junho, j4 alguns eventos de

estiagens ocorrerem fora do intervalo com maior frequéncia, entre os meses de junho e dezembro.

A partir do periodo considerado para andlise do tempo de recorréncia, 01/09/1994 a
31/08/2018, foram selecionados 40 eventos de cheias. A figura 7 mostra o hidrograma anual e os

limiares definidos a partir dos dados utilizados para a modelagem.

Os eventos de cheias selecionados mantiveram-se no mesmo intervalo que os eventos
aplicados na modelagem, entre Dezembro e Junho, contudo os eventos de estiagens ndo apresen-
taram um periodo do ano com maior frequéncia, os eventos de estiagem sao vistos em qualquer

parte do ano.
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Figura 7 — Hidrograma Natural: Dados utilizados em cada etapa.

(a) Calibragao/validacdo da funcdo cépula (b) Anélise de recorréncia e alteragdo de regime
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Aplicando as defini¢cdes da série de duragdes parciais natural para obtengdo da série de
duragdes parciais dos dados observado, foram selecionados 3 eventos de cheias e 163 eventos de
estiagens. Na figura 8, podemos ver como estes eventos sao distribuidos ao longo do ano, bem
como o ano de ocorréncia. Também podemos ver uma pequena variagao de cores no grafico dos
eventos de estiagens.

Na primeira etapa deste trabalho, foi explorado as diferencas na percepcdo da raridade
(recorréncia) dos eventos historicos, com o objetivo de identificar quais sdo as mudancas na
estimativa de tempo de retorno do evento aplicando funcdes cépulas. Na segunda etapa, a partir

do conhecimento obtido na primeira etapa, utilizando funcdes copulas para mais informagdes
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Figura 9 — Gréfico de reldgio/polar dos eventos de cheias e estiagens dos dados observados:
Dados utilizados na andlise de recorréncia e alteracdo do regime

(a) Eventos de Cheias (b) Eventos de Estiagens
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I2004

Fonte — Autor, 2022

sobre as varidveis existentes nos aspectos da IHA, com o objetivo de analisar as alteragdes de

regime hidroldgico considerando as varidveis dos eventos de forma dependente.
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3 RESULTADOS

3.1 Copulas

Como uma das vantagens das fungdes copulas € a independéncia na escolha das distri-
buicdes marginais; as distribuicdes marginas escolhidas para compor a func¢do copula sao: Pareto
Generalizado (GP) para ajustar aos dados de magnitudes, Pearson III para ajustar aos dados de

duracgdo, e Von-Mises e Normal para ajustar aos dados de periodo de ocorréncia.

3.1.1 Distribuicoes marginais dos eventos de cheias

Na figura 10, apresentam-se os graficos de distribuicao acumulada tedrica e empirica
das diferentes varidveis. As distribui¢cdes acumuladas empiricas foram obtidas através da equa-
¢do de Gringorten (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Os valores dos parametros da distribui¢cao
GP sdo, forma(k) = 0,19, localizagao(f) = 4112,91 e escala(a) = 1835,72. Os parametros da
distribuicdo Pe3 sdo, forma(x) = 2,25, localizagdo(() = 40,5 e escala(«) = 44,57. Os parimetros
da distribuicdo Von-Mises sao, forma(x) = 0,56, localizacao(3) = 170,67 e escala(«) = 28,58.

Figura 10 — Graficos da fun¢do de distribuicao acumulada(CDF) dos eventos de cheias
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3.1.2 Distribuicoes marginais dos eventos de estiagens

Os valores dos parametros da distribuicao GP sao, forma(x) = -1,7621, localizag¢ao(/3)
=676,7939 e escala(a) = 1049,6380. Os parametros da distribui¢do Pe3 sdo, forma(x) = 2,953,
localizagao(3) = 34,1905 e escala(a) = 50,5638. Os parametros da distribui¢do Normal sio,
localizag¢ao(3) = 195,5154 e escala(a) = 52,7259.

Figura 11 — Graficos da fun¢do de distribuicao acumulada(CDF) dos eventos de cheias
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3.1.3 Estrutura de dependéncia entre variaveis

Tabela 2 — Coeficientes de correlagc@o das varidveis de cheias

Coeficiente Magnitude x Duragdo Magnitude x Periodo Duragdo x Periodo

Kendall 0,787 0,164 0,117
Spearman 0,941 0,232 0,155
Pearson 0,944 0,221 0,153

A estrutura de dependéncia entre as varidveis foi investigada apds a modelagem dos
dados de cada varidvel com as suas respectivas distribui¢des marginais, onde aprendemos sobre
0s seus comportamentos estatisticos. Nas tabelas (2 e 3) estdo os valores dos coeficientes de

correlacdo de Kendall, Spearman e Pearson das varidveis de cheias e estiagens.
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Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo das varidveis de estiagens

Coeficiente Magnitude x Duracdo Magnitude x Periodo Duracgdo x Periodo

Kendall -0,624 -0,280 0,215
Spearman -0,799 -0,394 0,307
Pearson -0,784 -0,408 0,297

A figura 12 ilustra um grafico de dispersao das pseudo-observacdes das varidveis de
cheias e estiagens. O grafico revela uma boa correlagdo entre as varidveis de magnitude e duracdo,
com uma correlag@o positiva e negativa para as variaveis de cheias e estiagens, respectivamente.

J& para a varidvel de periodo de ocorréncia e as outras varidveis, mostra um baixo relacionamento.

Figura 12 — Grafico de dispersdo das pseudo-observacdes das varidveis de cheias e estiagens
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Fonte — Autor, 2022

3.1.4 Dados de calibracao e validaciao dos eventos de cheias e estiagens

Os conjuntos de dados de validag@o incluiram 51 eventos de cheias e 55 eventos de
estiagens, enquanto que os conjuntos de dados de calibracdo incluiram 155 eventos de cheias e
165 eventos de estiagens. A figura 13 representa os eventos de calibracio e validagdo, e podemos

ver que os dados de calibracao t€ém uma cobertura adequada sobre os dados de validacao.
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Figura 13 — Dados de calibragdo e validagao.
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3.1.5 Escolha do Modelo

Foram avaliadas 4 fungdes copulas para os eventos de cheias e 2 copulas para os eventos
de estiagens. As c6pulas aplicadas nos eventos de cheias foram, Frank, Clayton, Gumbel e

Gaussiana, e para os eventos de estiagens foram, Gumbel e Gaussiana.

3.1.5.1 Escolha do modelo para os eventos de cheias

A figura 14 representa os dados sintéticos com 1000 simula¢des em comparagdo com
os dados observados. Com o intuito de obter uma comparac¢do numérica da qualidade de ajuste,
aplicamos o teste de Cramer-von Mises, uma vez que Genest e Favre (2007) aplicou esse teste
em cOpulas bivariadas. Na tabela 4 mostra esses valores e a figura 15 plota os valores da CDF

dos dados observados, estimados a partir da copula empirica e tedrica.

Tabela 4 — Testes de melhor ajuste e para as fungdes cOpula selecionadas.

Cépula Sh

Gaussiana 00,0222
Fank 0,0704
Clayton 0,0353
Gumbel 0,0622
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Figura 14 — Dados observados e simulados para diferentes funcdes cépulas
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De acordo com a figura 15 e a tabela 4, as copulas Gaussiana e Clayton, apresentaram

um melhor ajuste em relagdo as copulas Frank e Gumbel. Mas Gaussiana apresentou um melhor

resultado no teste de Cramer-von Mises, sendo assim, a copula Gaussiana foi selecionada como

a copula que melhor representa os eventos de cheias.
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Figura 15 — QQ-Plot das funcdes cépula selecionadas para os eventos de cheias.
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Escolha do modelo para os eventos de estiagens

Diferente da escolha do melhor modelo para os eventos de cheias, aplicamos duas

no estudos dos eventos de estiagens. Isto deveu-se ao fato de o ajuste trivariado das

Figura 16 — Dados observados e simulados para diferentes funcdes copulas
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copulas de Frank e Clayton ndo ter sido possivel, uma vez que o valor do parametro era negativo.

Figura 17 — QQ-Plot das funcdes copula selecionadas para os eventos de estiagens.
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Fonte — Autor, 2022

De acordo com a figura 17 e a tabela 5, a copula Gaussiana apresentou o melhor ajuste, a
copula Gumbel ndo apresentou ser uma cépula candidata para representar os eventos de estiagens.
Sendo assim, a cépula Gaussiana foi selecionada como a cépula que melhor representa os eventos

de estiagens.

Tabela 5 — Testes de melhor ajuste e para as fungdes copula selecionadas.

Copula Sn

Gaussiana 0,2119
Gumbel 1,0060

As copulas com as melhores performasse foram utilizadas nas andlises de tempo de

recorréncia e alteracao do regime hidrolégico a partir de copulas.
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3.2 Analise de periodo de recorréncia: Trivariado x Univariado

De acordo com a andlise de frequéncia univariada, foram calculados os tempos de
recorréncia para a varidvel de vazdo méaxima de cada evento de cheia. Os tempos de recorréncia
trivariados foram obtidos a partir das informacdes existente em cada evento de cheia. Os tempos
de recorréncia trivariados foram condicionados com as varidveis de data de inicio e duracdo de
cada evento, assim, conseguindo uma comparacao entre o tempo de recorréncia para a vazao

maximas.

Tabela 6 — Comparacao entre tempo de recorréncia de alguns eventos entre os anos de 1994 e

2018

Data Data Radiano Duracdo Magnitude Multivariado Univariado
17/01/1996 135,7377 34 5471 12,4741 3,4044
03/01/1998 122,3014 13 5297 52,3822 3,1159
18/01/2000 136,7213 18 5527 42,1364 3,4798
03/04/2000 211,4754 27 5843 22,0663 4,0352
18/01/2002 137,0959 23 7373 1104,5248 7,8331
18/01/2004 136,7213 1 4326 324,8210 1,9020
31/01/2004 149,5082 108 12194 575,7672 41,5675
02/05/2005 239,6712 1 4602 4781,2504 2,1989

A tabela 6 mostra as estimativas de tempo de recorréncia para alguns eventos. Observa-
se que os tempos de recorréncia univariado apresentaram valores menores, algumas vazoes
méximas com valores proximos tiveram o tempo de recorréncia bem diferente, e evento com

maior magnitude e com o tempo de recorréncia menor.

Como observado na tabela 6, os tempos de retornos multivariados apresentaram valores
diferentes dos tempos de retornos univariados, pois essas estimativas ndo depende de uma tnica
dimensao, fazendo assim, que os tempos de retornos sofram influencia das raridades das outras

varidveis, consequentemente alterando as suas estimativas de tempo de retorno.



27

3.3 Analise de alteraciao do regime hidroldégico a partir do tempo de retorno multivari-

ado

Os periodos de retornos dos eventos de cheias apresentaram um intervalo de confianga
de [1,6572, 11,1556] para os dados naturais e [1,6507, 2,2100] para os dados observados. Para os
eventos de estiagens, o intervalo de confianca dos periodos de retornos foram [1,6504, 2,1510]
para os dados naturais e [1,6503, 2,1981] para os dados observados. O intervalos de confiangas,
foram obtidos a partir de uma simulacdo com 1000 periodos de retornos. A figura 18 mostra um
boxplot dos periodos de retornos simulados a partir das fungdes cépulas dos dados naturais e

observados.

Figura 18 — Grafico de relogio/polar dos eventos de cheias e estiagens dos dados naturais e

observados
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Observado [l Natural Observado . e . .
[ observado
[l Natural
[ observado
Natural eama . . Natural amen oo .
) 50 100 2 2.5 3 3.5
Periodo de Retorno Periodo de Retorno

Fonte — Autor, 2022
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4 DISCUSSOES

Podemos observar que as estimativas de tempo de retorno usando uma abordagem
univariada contém maiores incertezas em relacao a uma abordagem multivariada, como pode
ser observados em outros estudos (TOSUNOGLU; SINGH, 2018; CHEN; GUO, 2019). Na
abordagem univariada um valor de vazdo maxima representa um tempo de retorno, diferente da
abordagem multivariada que pode retorna diferentes tempo de retorno, como podemos observar

na tabela 6.

As andlises de frequéncia usando fun¢des copulas pode produzir vérios beneficios em
diversas aplica¢des, como projetos obras hidrdulicas, controle de vazao e gestdo de reservato-
rios.Um método multivariado fornece informacdes mais significativas sobre eventos que uma
abordagem univariada ndo pode fornecer, permitindo uma melhor compreensao do evento e,

como resultado, diminuindo os riscos associados aos projetos/planos de acdo/operacdes.

Este estudo descreve um método para analisar as mudancas de regime hidrolégico
usando fungdes de cépula. Como um evento hidrolégico envolve vérias varidveis dependentes,

as fungdes copulas sdo uma excelente escolha para este tipo de aplicacdo.

A andlise multivariada das altera¢des do regime hidroldgico teve algumas limitacoes,
tais como a incapacidade de identificar alteracdes no regime dos eventos de estiagens, mas ao
observar a distribuicdo dos eventos observados, fica claro que o regime apresenta mudanca,
porque os eventos de estiagem ocorreram em menos anos € com maior magnitude. Com o
intuito de suprir essas limitacdes, pretende-se em estudos futuros adicionar mais informacgdes
nas andlises do regime hidrolégico e com isso elaborar uma forma de classificagdao do regime

hidrolégico a partir de funcdes copulas.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foram aplicadas algumas fungdes copulas para modelar os eventos de
duragdes parciais de cheias e estiagens, na calha principal do rio Sao Francisco. Aplicamos
quatro copulas, as trés principais cépulas arquimedianas (Frank, Clayton e Gumbel) e a c6pula

Gaussiana, que faz parte da familia das copulas elipticas.

A cépula Gaussiana apresentou um bom ajuste para os eventos de cheias e estiagens,
mostrando uma boa performance para anélise com trés ou mais varidveis, (RENARD; LANG,
2007; TOSUNOGLU; SINGH, 2018).

As cépulas arquimedianas apresentaram bons resultados para os eventos de cheias, e
para os eventos de estiagens, sendo possivel modelar a cépula Gumbel que ndo apresentou um
bom resultado, mostrando assim, baixa performance para andlise com trés vardveis e quando o
relacionamento entre as vardveis sao negativos, (FAVRE et al., 2004; CHEN; GUO, 2019).

A copula Gaussiana obteve os melhores resultados nos testes de bondade de ajuste,
assim, a cpula Gaussiana foi utilizada na anélise do regime de vazao, onde foram estimados os
peridios de ocorréncias dos eventos de cheias e estiagens dos dados naturais e observados, assim,

introduzindo uma nova forma para analisar o regime hidrolégico.

De acordo com os periodos de retornos dos eventos de cheias, os eventos observados
apresentou um intervalo de confianca entre [1,6507, 2,2100], mostrando assim que o regime de

cheias sofreram alteracdes em relacdo dados naturais (intervalo de confianca [1,6572, 11,1556]).
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