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INTRODUCAO

Eventos hidrologicos extremos causam desastres com grandes impactos sociais € econdomicos.
Reservatorios de multiplos usos sdo uma das estratégias estruturais para mitigar estes impactos. Em
relagdo aos eventos de cheia, no Brasil, os reservatérios de regularizacdo de algumas usinas
hidrelétricas (UHE), além de armazenar agua nos periodos de abundancia para utilizé-la nos periodos
hidrologicos menos favoraveis, de forma a garantir a continuidade da produgdo de energia elétrica,
também sdo utilizados para minimizar os efeitos de grandes cheias. Estes dois usos sao conflitantes,
uma vez que, para amortecer as ondas de cheia ¢ necessario manter espago vazio nos reservatorios
durante a estagdo chuvosa, ONS (2025) e Costa et al. (2014). O que torna a gestdo integrada dos
reservatorios de UHEs um desafio para a otimizagdo da operagdo energética e do controle de cheia.

Devido ao carater estocastico dos eventos de cheia, o estudo desses eventos baseia-se na teoria
estatistica. Tradicionalmente, a analise univariada predominou nos critérios de dimensionamento e
nos planos de a¢do emergencial na engenharia de recursos hidricos. No entanto, eventos de cheia sao
fendmenos inerentemente multivariados. Para sua descri¢do, € necessario considerar o pico da vazao,
o volume total afluente e a duragdo do evento. Ignorar a interdependéncia e a estrutura de correlacao
entre essas trés varidveis pode levar a subestimacao do risco de cheia ou ao superdimensionamento
dos espacos de amortecimento da cheia, aumentando desnecessariamente o conflito com a operacao
energética e de controle de cheias nos reservatorios das UHEs.

A questao que se coloca no uso de distribui¢des multivariadas tradicionais ¢ que elas assumem as
distribui¢cdes marginais das variaveis envolvidas como iguais, o que ndo € o caso nos eventos de cheia.
Para superar esta limitagdo, a aplicacdo do Teorema de Sklar, Sklar (1959), por meio de funcdes de
copula, consolidou-se como o estado da arte na hidrologia estatistica, permitindo modelar a estrutura
de dependéncia conjunta independentemente das distribuigdes marginais. Contudo, quando a analise
se estende a trés ou mais dimensdes, as copulas multivariadas classicas (as familias de Arquimedes
ou elipticas tradicionais) revelam restrigdes tedricas, como pressupostos de simetria e homogeneidade
na dependéncia de cauda entre todos os pares de variaveis, Grimaldi e Serinaldi (2006).

Neste trabalho, para superar essas questdes, utilizaram-se as copulas Vines, Kurowicka e Joe (2011),
especificamente as C-Vines (Canonical Vines), devido a sua flexibilidade, que permite, além de
considerar distribuicdes marginais distintas, captar a assimetria da dependéncia das caudas, Ganguli
e Reddy (2012). Comparou-se o desempenho de dois modelos de copulas C-Vine, acoplados a
diferentes distribui¢cdes marginais (empirica e paramétrica), aplicados a série histdrica de cheias do
Reservatério da UHE Furnas. Os resultados mostraram nao sé a importancia de considerar as trés
variaveis que definem o evento de cheia por meio de uma abordagem multivariada para avaliar o
risco de cheia, como também a influéncia das distribuigdes marginais adotadas para representa-las.
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METODOLOGIA

O teorema de Sklar demonstrou que o problema de obter uma distribuicdo multivariada pode ser
decomposto em duas partes. A fungao copula, C(uy, -+, u,), contém toda a estrutura de dependéncia
da distribuicdo conjunta, e as distribuicdes marginais podem ser definidas de forma independente,
ndo sendo necessario impor que sejam identicamente distribuidas.

H(xli ""xn) = C(Fl(xl)i ""Fn(xn)) = C(uli"'iun) (1)

Onde F, (x]) uj, j=1,...,n, Uy~ U(0,1) se F; é continua, H ¢ a distribuicdo conjunta, C ¢é a
copula e F a fungdo de dlstribuigﬁo acumulada das marginais. Os modelos classicos de copulas
Archimedianas e Elipticas a partir de trés variaveis se mostram limitados, por impor o mesmo padrao
de dependéncia entre os pares de variaveis. As copulas C-Vines superam esta limitagdo, decompondo
distribui¢cdes multivariadas complexas em cascatas ordenadas de copulas bivariadas condicionais
(Construcao por Cédpulas aos Pares — CCP). Considerando uma copula trivariada, a abordagem C-
Vine decompde a densidade da copula em um produto de densidades bivariadas condicionais, Aas et.
al. (2009) e Kurowicka e Joe (2011).

fi23(x1, %2, %3) =

f1(x1). f2(x2). f3(x3). C12(F1 (x1), F; (xz))- C13(Fz (x1), F5 (xs))- C231 (F2|1(x2 1), F3|1(x3 |x1)) (2

Onde f;,3 ¢ a densidade conjunta, f3, f, e f3 sdo densidades marginais, c;,, c;3 sdo densidades das
cOpulas bivariadas diretas e ¢,3); € a densidade da copula condicional e x4, x;, e x5 sdo as variaveis
analisadas. Generalizadamente a constru¢do da C-Vine segue os seguintes passos: (i) obter as
densidades marginais de cada varidvel, (i) determinar a variavel principal da estrutura, (iii) modelar
as relagdes bivariadas entre as variaveis restantes com a principal, (iv) modelar as varidveis
secundarias condicionadas a varidvel principal.

Apesar dos avangos na modelagem da estrutura de dependéncia via C-Vines, persiste a questao de
qual estratégia de modelagem de distribuicdes marginais univariadas oferece o melhor compromisso
entre a aderéncia aos dados historicos e a confiabilidade na extrapolagdo de eventos extremos.
Consideraram-se duas abordagens: (i) as marginais empiricas, que replicam perfeitamente as
assimetrias amostrais originais, mas sao incapazes de extrapolar para tempos de retorno superiores
ao maximo observado; (ii) as marginais paramétricas, que viabilizam a extrapolac¢do para tempos de
retorno elevados, podendo introduzir vieses e apresentar menor aderéncia aos dados observados. A
escolha entre as duas abordagens pode afetar o calculo dos tempos de retorno.

A selegdo das distribui¢des univariadas paramétricas foi feita com base no teste de aderéncia de
Cramer-von Mises (CVM), conforme Karian e Dudewicz (2016). A fungdo de distribuicdo empirica
foi construida utilizando o critério i/(n + 1) e a média dos postos para tratar casos de empate. Na
modelagem da copula C-Vine as melhores estruturas bivariadas foram validadas por meio de critérios
de verossimilhancga penalizada dentro da amostra, AIC e mBICv, conforme Nagler e Vatter (2025), e
validacdo cruzada fora da amostra. Com base nos modelos estatisticamente superiores, foram
estimados e comparados os tempos de retorno univariados e multivariados, neste ultimo considerando
a probabilidade de algum exceder um valor P(X; = x;,V X, = x5,V X3 = x3), “OU”, ¢ a
probabilidade de as trés variaveis simultaneamente excederem um valor P(X; = x{,A X; =
XN X3 = x3), “E”, Ganguli e Reddy (2012), constituindo um arcabougo metodologico para a gestdo
de riscos de eventos extremos de cheias. Os tempos de retornos (TR) trivariados “OU” e “E” sdo:

1 1
1—PX; Sx,V X, x5,V X3 < x3)  1—C(uy,up, us)

(3)

"ou" _
TRy x,x, (X1, X2, x3) =
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1
1 - P(Xl S xl,/\ XZ S xz,/\ X3 S x3)
1

TR;(li;(zX3 (x1,%2,x3) =

B 1= F(x;) — F,(x) — F3(x3) + C(uy,up) + C(up, u3) + C(ug, uz) — C(uy, up, usz) )

RESULTADOS

Como aplicacdo, considerou-se a série de vazoes didrias afluentes a usina hidrelétrica de Furnas,
localizada no rio Grande, na bacia do rio Parana, ONS (2025). O periodo considerado foi de 1933 a
2023. A cada ano, foi selecionada a maior vazao acima do limite de 4000 m?/s, que corresponde ao
limite de vazao que ndo causa danos no vale a jusante. Para cada um destes eventos, calcularam-se o
volume e a duragao correspondentes, obtendo-se as trés variaveis que descrevem os eventos de cheia:
pico de vazdo (Qp), volume (V) e duracdo (D) da cheia, totalizando 66 observagdes. Os calculos
foram realizados no ambiente R v.4.5.3. A Tabela 1 apresenta as estatisticas dos eventos de cheia. Na
Tabela 2, apresentam-se os resultados dos ajustes das distribui¢cdes marginais paramétricas.

Tabela 1 — Resumo estatistico dos eventos

Variavel Min. 1°Q  Mediana M¢dia 3°Q Max.
Duragéo (dias) 1 5 9 11,3 15,8 35
Volume (km®) 0,0008 0,3300 10,7319 1,2940 1,6262 6,8312

Pico de vazdo (m?/s) 4008 5077 5535 5980 6521 13440

Tabela 2 — Ajuste das melhores distribuicdes marginais paramétricas

Variavel Distribuicao Parametros Estatistica CVM
Duragao (D) Lognormal u=2,13 0=0,82 p-value=0,83
Volume (V) Weibull Shape=0,81 Scale=1,16 p-value=0,93

Pico de vazio (Qp) Gumbel Loc=5341,93 Scale=1047,80 p-value=0,85

Todos os modelos 6timos para as C-Vine tiveram como no6 raiz o Volume (1), considerando os nés
Duragdo (2) e Pico de Vazao (3) adjacentes. No entanto, a depender do tipo de distribuigdo marginal,
as relagdes bivariadas obtidas resultaram em padrdes de dependéncia distintos. No caso das marginais
empiricas, a copula que modelou o par (2,1) foi uma Gaussiana com 6=0,94, o par (1,3) foi BB7
(Clayton-Gumbel), com 6=4 e 6=7 ¢ o par condicionado ao Volume (2,3|1) foi uma Clayton, com
0=1,5 com rotagao de 90°. No caso das distribui¢cdes paramétricas, a copula que modelou o par (2,1)
foi uma Frank com 0=16; o par (1,3) foi uma Gaussiana, com 6=0,93 e o par (2,3|1) foi uma BB8 com
0=4,38 ¢ 6=0,87 com rotacao de 270°. A Tabela 3 apresenta os valores de Qp, D e V dos eventos de
cheia de alguns anos da amostra e seus respectivos TRs, obtidos de forma univariada e trivariada,
considerando as modelagens empirica (Emp) € paramétrica (P).

Tabela 3 — Tempos de retorno univariados e trivariados (“OU”/”E”)

Ano Qp Duragdo Volume | TR Marginal Qp TR Marginal D TR Marginal V | TR “OU” TR “E”
(m’/s)  (dias)  (km’) | Epp P Emp P Emp P |Emp P Emp P
1981 6.534 14 1,61 4,1 3,7 3,6 3,7 3,8 3,7 2,8 2,7 5,7 5,6
1991 13.440 26 6,83 ) 2.404 13,0 11,9 o0 68,6 13,0 11,3 o  6.098
1996 8.336 35 4,98 10,8 17,8 o0 24,7 32,4 26,3 10,8 11,3 o 1104
2006 6.284 35 3,73 3,1 3,0 ) 24,7 10,8 13,3 3,1 29 0 39,8
2020 8.368 21 3,47 12,9 18,4 9,2 7,6 9,3 11,5 7,1 63 18,1 31,5

Analisando os resultados das tabelas 1 e 3, de acordo com a severidade dos eventos, percebe-se que
o evento de 1981 situa-se proximo a média para as trés variaveis, resultando em TRs semelhantes na
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modelagem univariada, com pequeno aumento na modelagem conjunta “E” e reducao na “OU”, como
esperado. Em 2020, as trés variaveis estdo acima do terceiro quartil, observam-se diferencas entre os
TRs empiricos e paramétricos nas abordagens univariadas e mais significativas em relagcdo a
multivariada “E”. Nos eventos de 1996 ¢ 2006, a duracao (D) corresponde ao méximo observado, o
que levou a diferenga significativa entre os TRs empiricos e paramétricos, devido a diferenga nas
caudas das distribui¢des. Neste caso, os TRs da modelagem multivariada sdo fundamentais para
representar os eventos de forma completa. Finalmente, em 1991, as varidveis Qp e V correspondem
aos valores maximos observados, o que torna a modelagem paramétrica multivariada mais relevante.
A comparacgdo dos TRs “OU” e “E” evidencia a diferenga entre considerar a ocorréncia de apenas
uma das varidveis ou de todas as trés variaveis simultaneamente, para representar o evento.

CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou que, na avaliagao do risco de eventos de cheia, a consideragcdo simultanea
das trés variaveis que descrevem o fenomeno (V, D e Qp) ¢ fundamental, o que torna importante o
uso de distribuigdes multivariadas. Entretanto, como as distribui¢des univariadas pertencem a
diferentes familias, a modelagem tradicional ndo ¢ viavel. Neste trabalho utilizou-se as copulas C-
Vine, que ndo apresentam esta limitagdo e permitem diferentes estruturas de dependéncia entre as
variaveis. Além disso, ficou evidente que as distribuigdes marginais adotadas t€ém um efeito
significativo na estimativa do risco. As distribuicdes paramétricas sdo mais indicadas, pois
representam melhor as caudas superiores, permitindo a avaliagdo de eventos superiores aos
observados. Uma alternativa a distribuicdo empirica é a semiparamétrica.

A avaliagdo do tempo de retorno de alguns eventos observados, mostrou que a avaliagao de risco
considerando apenas uma variavel, pode levar a subestimagdo do risco, em especial quando pelo
menos uma das variaveis se encontra proxima do limite superior da distribui¢ao. Os tempos de retorno
“OU” e “E” servem como balizas na analise de risco, em que o “OU” fornece o limite inferior e o
“E” o limite superior.
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