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RESUMO

Estudos de precipitacdo maxima tém grande relevancia para o gerenciamento de recursos hidricos. A fungéo de densidade
de probabilidade generalizada de valores extremos (GEV) tem auxiliado na modelacdo de eventos extremos naturais.
Existem varios métodos para inferir os parametros da funcdo GEV, como o de maxima verossimilhanca (MV) e
momentos-L (ML). A inferéncia Bayesiana (IB) constitui uma alternativa a abordagem frequentista na medida em que
permite combinar a informacao conferida pelas amostras aleatdrias de precipitagdes maximas com informac&o a priori
sobre os parametros na estimagao de modelos. Entretanto, poucos trabalhos utilizam a abordagem Bayesiana. Objetivou-
se com o presente trabalho, apresentar a modelacéo da fungdo GEV, com parametros estimados pelos seguintes métodos:
MV, ML e IB. Com testes de adequacéo, definiu-se modelo probabilistico mais adequado, e realizou a predicéo de valores
de precipitacdo maxima diaria para os tempos de retorno 10, 25, 50, 100, 200, 500 e 1000 anos. A area de estudo foi a
bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco e os de dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do banco de dados da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Utilizando o teste de AD, verificou-se que os métodos ML e
IB foram considerados os mais adequados para estudos de probabilidade de precipitacdo méaxima diéria anual. Verificou-
se que as estacfes com séries menos assimétricas, 0 método 1B obteve melhores resultados enquanto as mais assimétricas
0 método ML foi melhor. Pode-se inferir que o método 1B demostrou maiores incertezas para predi¢do de chuvas com
tempo de retorno acima de 100 anos.

Palavras Chaves: eventos extremos de precipitacdo, estimativa de pardmetros, inferéncia bayesiana.

Modelling of extreme rainfall in the Sdo Francisco river basin: a comparison
between different methods of estimating parameters of the generalized extreme

value fuction
ABSTRACT
Studies of extreme rainfall have great relevance for water resource management. The Generalized Extreme Value (GEV)
density function has assisted in the modeling of extreme natural events. There are several methods for inferring the
parameters of the GEV function, such as the Maximum Likelihood Estimation (MV) and L-Moments (ML) methods.
Inference Bayesian (I1B) constitutes an alternative to the frequentist approach in that it allows combining the information
given by random samples of maximum precipitation with prior information about the parameters in the estimation of
models. However, few works use the Bayesian approach. The aim of this work was to present the modeling of the GEV
function, with parameters estimated by the following methods: MV, ML and IB. With goodness-of-fit tests, the most
suitable probabilistic model was defined, and prediction of daily maximum precipitation values for return levels 10, 25,
50, 100, 200, 500, and 1000 years was performed. The study area was the S&o Francisco river basin, and the data used in
this study were obtained from the National Water and Sanitation Agency database. Using the AD test, it was verified that
the and 1B methods were considered the most suitable for studies of annual daily maximum precipitation probability. It
was found that the stations with less asymmetrical series, the IB method obtained better results while the most
asymmetrical the ML method was better. It can be inferred that the IB method showed greater uncertainties for predicting
rains with return time above 100 years.
Keywords: extreme precipitation events, parameter estimation, Bayesian inference.
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Introducéo

Os estudos de eventos extremos de
precipitacdo sdo de grande importancia na
adaptacdo e avaliagdo da vulnerabilidade do
homem ao impacto das mudancas climaticas.
Compreender essa relagdo em face ao aquecimento
global envolve aspectos hidrometeoroldgicos,
entre eles a compreensdo acerca dos eventos de
fortes precipitagdes que possuem implicacdes
ambientais, sociais e econdmicas, como
inundacGes, deslizamento de encostas, erosdo de
terras férteis, entre outros (Biswas e Bhattacharya,
2023; Kiefer et al., 2021).

A precipitagdo maxima diéria é um gatilho
para inundagdes e deslizamentos de terra (Wang et
al., 2021; Chaithong, 2022). A Organizacdo
Mundial da Salde (2023) relata que eventos
extremos de precipitacdo e inundacgbes estdo
aumentando em frequéncia e intensidade, e ainda
mais ao longo deste século devido as mudangas
climéticas.

Tendo em vista a expressiva concentracao
das populacbes em grandes &reas urbanas, a
questdo da vulnerabilidade das cidades em face aos
eventos de precipitacbes maximas precisa ser
trabalhada tanto em funcédo da possivel inducédo de
ocorréncia de inundagdes pela urbanizacdo como
também de mudancas climéticas globais. Portanto,
se faz necessario quantificar tais eventos. Essas
informagOes podem ser usadas como subsidio ao
desenvolvimento de ferramentas e estratégias
visando o incremento da resiliéncia das cidades.
Descrever 0 comportamento estatistico de eventos
extremos é crucial para limitar o risco de falha de
obras e, consequentemente, limitar a perda de vidas
humanas (Moccia et al., 2021).

Sigrist et al. (2012) afirmaram que a
precipitacdo é um fendbmeno complexo, que varia
no espaco e no tempo. Dessa forma, a adaptagéo e
consequente minimizagdo dos impactos de eventos
extremos sobre a sociedade passam primariamente
pelo estudo e conhecimento cientifico da
magnitude e frequéncia de ocorréncia desses
eventos ao longo do tempo, em particular visando
a modelagem da ocorréncia dos mesmos (Lima,
2011).

Uma estratégia para estudar eventos
extremos de precipitacdo é usar uma dada
distribuicdo de probabilidade para modelar a
frequéncia dos dados observados de chuvas. O uso
dessas distribuicGes é crucial para a previsao e,
portanto, para a prevencgéo de desastres envolvendo
chuvas méximas extremas (Yuan e Hu, 2020).
Diversas distribuicdes tedricas sdo usadas para
estudar eventos extremos maximos, como a
distribuicdo Log-Normal de 2 e 3 parametros e a
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Gumbel (Back et al., 2011; Mello e Viola, 2013;
Beskow et al., 2015), Gamma de 2 parametros
(Franco et al., 2014), Generalizada de Valores
Extremos — GEV (Bracken et al., 2018).

Em uma série temporal diaria se o valor
méaximo for selecionado de um bloco
predeterminado de tempo, por exemplo,
anualmente, entdo a série temporal resultante
seguira uma distribuicdo de GEV de trés
parametros (Westra et al., 2013). Esta distribuicéo
descrevera uma ampla gama de comportamentos
de cauda e é denominada de método de blocos de
méximo. Na analise de frequéncia maxima de
bloco, uma distribuicio GEV estacionéria é
ajustada a um conjunto de dados em um tnico local
e 0s tempos de retorno sdo calculados para
determinados intervalos (Ferreira & de Haan,
2015). Uma distribuicdo GEV estacionaria é
aquela em que os pardmetros dessa distribuicéo sdo
constantes no tempo.

A metodologia de inferéncia estatistica
exerce influéncia sobre a qualidade do ajuste de um
modelo probabilistico. Existem varios métodos de
inferéncia estatistica como o0 de maxima
verossimilhanca e momentos L. Naghettini e Pinto
(2007) relataram que o método de méaxima
verossimilhanga produz estimadores de baixa
resisténcia. No entanto, envolve equagdes
geralmente ndo lineares e implicitas. De acordo
com esses autores, 0 método dos momentos L
resulta em estimadores de parametros comparaveis
em qualidade aos produzidos pelo método da
méaxima verossimilhanga, sendo frequentemente
mais precisos para pequenas amostras comumente
usadas em estudos hidrologicos (Naghettini e
Pinto, 2007).

A inferéncia Bayesiana constitui uma
alternativa a abordagem frequentista na medida em
que permite combinar a informag&o conferida pelas
amostras aleatdrias de precipitacbes méaximas com
informacdo a priori sobre o0s parametros na
estimacdo de modelos de frequéncia. Existem
varios estudos em que os métodos Bayesianos séo
utilizados combinando diferentes tipos de
informacéo a priori tendo em vista a obtengéo de
um modelo unificado de probabilidades de
precipitacfes maximas a posteriori, tais como
Diriba e Debusho (2020), Ahmad et al. (2019),
Bracken et al. (2018), Cotton (2008).

Uma das vantagens da Inferéncia
Bayesiana esta no fato de permitir a incorporacéo
de informag@es a priori, melhorando, dessa forma,
0 processo de inferéncia. Contudo, em casos em
que ndo existam informacdes, € comum o uso de
priores que tenha uma alta variacdo, refletindo a
auséncia de informacdes prévias genuinas (Garcia-
Avristizabal et al., 2015). As deficiéncias da
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Inferéncia Bayesiana podem incluir perdas de
informacbes (uma vez que apenas 0 maximo de
cada ano é considerado) e se o tamanho das
amostras forem pequenas (Moccia et al., 2021)

Nerantzaki e Papalexiou (2022), em uma
revisao bibliogréfica sobre o tema, apontaram que
0s estudos recentes sobre eventos extremos de
precipitacdo sdo melhores  descritos  por
distribuicGes de cauda pesada, tipo GEV, e que 0
Método dos Momentos € normalmente a primeira
escolha na estimativa de pardmetros de
distribuicdo, mas é superado em qualidade por
métodos como o dos momentos L, méaxima
verossimilhanga, minimos  quadrados e
Bayesianos. De acordo com 0s esses autores, a
distribuicdo GEV é a escolha mais popular para
andlise com aplicagdes para eventos extremos em
muitos paises tais como Austria, Sibéria, Suica,
Italia, Etiopia, Escdcia, Inglaterra, EUA.

Em face a relevancia que o assunto requer,
as defini¢cdes dos melhores métodos para obtengéo
dos pardmetros da funcdo de distribuicdo de
probabilidades podem impactar 0
dimensionamento de obras hidraulicas como as de
drenagem urbana, barragens, pontes, entre outras.
Buscar ter o melhor conhecimento é fundamental
no sentido de minimizar os prejuizos financeiros e
perdas de vidas humanas.

Diante do exposto, 0s objetivos deste
estudo foram: (i) comparar os parametros da
Distribuicdo de Probabilidades Generalizada de
Valores Extremos (GEV) estimados pelos os
Métodos de Méxima Verossimilhanca (MV), dos
Momento - L (ML) e Inferéncia Bayesiana (IB);
(if) definir o modelo probabilistico mais adequado,
com base na andlise dos testes de adequacdo, para
a variavel aleatdéria precipitacdo maxima diéria
anual; (iii) com base no melhor modelo, predizer
os valores de precipitacdo maxima diaria para 0s

tempos de retorno 10, 25, 50, 100, 200, 500 e 1000
anos.

Metodologia

Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco
(BSF) possui uma populacdo de cerca de 18
milhdes de habitantes em uma area de 636.216,80
km?2 que representa cerca de 7,5% da érea total do
Brasil e se estende pelos Estados de Minas Gerais,
Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe e Alagoas,
além do Distrito Federal. Conforme o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Séo Francisco
(2017), a agua que flui da bacia serve para
multiplos usos incluindo abastecimento domeéstico,
abastecimento industrial, irrigagéo, pesca, energia
hidrelétrica e transporte. Mais de 330.000 hectares
da bacia séo dedicados a agricultura intensiva (11%
da agricultura irrigada total do Brasil). A energia
hidrelétrica que é gerada ali tem um potencial
superior a 10.500 MW (CBHSF, 2017).

A bacia apresenta grande diversidade
guanto as areas irrigaveis, cobertura vegetal e
fauna aquética. No tocante aos solos, predominam
na bacia hidrografica os latossolos (35,3%), 0s
neossolos (26,5%) e os cambissolos (15,8%). A
maior parte das terras € irrigavel com aptidao
restrita ou moderada (50%). Em relagdo a
cobertura vegetal, a bacia contempla fragmentos de
diversos biomas, salientando-se a Floresta
Atlantica em suas cabeceiras, 0 Cerrado (Alto e
Médio S8o Francisco) e a Caatinga (Médio e
Submédio Sdo Francisco). Com relagdo a fauna
aquatica, observa-se que o rio Sdo Francisco
apresenta a maior biomassa e diversidade de peixes
de dgua doce da regido Nordeste (CBHSF, 2017).

ESTAGOES PLUVIOMETRICAS NA
BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Legenda

@ Estagses Pluviométricas

m Bacia do S0 Francisco

ESTACAO MUNICIPIO UF
PE
E

1_JAIRI (ROCHEDO] __FLORESTA
2 [FLORES FLORES P
3 |DELMIRO GOUVEIA  DELMIRO GOUVEIA AL
4 |PAC DE ACUCAR __PAO DE AGUCAR AL
5 [BOQUEIRAO MANSIDAO BA

6_[PORTO NOVO SANTANA BA
7 |TAQUARACU TAQUARAGU DE MINAS | MG
8 [LAMOUNIER ITAPECERICA M

BACIADO RiO SAO FRANCISCO

PROJECAO GEOGRAFICA- DATUM SIRGAS 2200

Figura 1. Distribuicdo das estacdes pluviométricas estudadas neste estudo, na bacia hidrografica do rio Sdo

Francisco.
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Dados Pluviométricos

Os conjuntos de dados utilizados neste
estudo foram obtidos a partir do banco de dados
hidrometeoroldgicos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), através da plataforma Hidroweb -
Sistema de Informagdes Hidroldgicas, e

correspondem a séries temporais de precipitagdo
diaria na BSF. Foram utilizados registros diarios de
chuva das estagdes pluviométricas operadas pela
CPRH (Servico Geoldgico do Brasil) sob
responsabilidade da ANA.

Tabela 1 Esta¢des pluviométricas e precipitacdo média anual para o periodo analisado.

Estagbes Pluviométricas

Regido Fisiografica Nome Codigo Municipio / UF UF | Latitude |Longitude| Altitude (m) Clima Pluviosidade Média Anual
= . LAMOUNIER 2045005 ITAPECERICA MG | -20.4722 | -45.0361 738 Tropical semi-tmido 1462
Alto S3o Francisco -
TAQUARACU 1943023 [ TAQUARACU DE MINAS | MG -19.6639 | -43.6881 710 Tropical semi-umido 1332
Médio Sdo Fr. PORTO NOVO 1343008 SANTANA BA [ -13.2925 | -43.9092 442 Semi-arido 897
BOQUEIRAOD 1143010 MANSIDAO BA [ -11.3553 | -43.8456 401 Semi-arido 501
L e . AIRI (ROCHEDQ) | 838000 FLORESTA PE| -B8.5392 | -38.1928 361 Semi-arido 495
Sub Médio Sdo Francisco -
FLORES 737027 FLORES PE | -7.8678 | -37.9725 460 Semi-arido 728
. = . PIRANHAS 937023 PIRANHAS AL [ -9.6261 | -37.7561 110 Tropical semi-umido 491
Baixo 530 Francisco - - —
DELMIRO GOUVEIA | 937013 DELMIRO GOUVEIA | AL | -9.3928 | -37.9942 256 Tropical semi-umido 509

Diversos estudos realizados sobre eventos
extremos de chuvas no Brasil fizeram o uso de
séries historicas seguindo um limite minimo de 10
a 15 anos de observagdes (Caldeira et al., 2015;
Beskow et al. 2015; Aragdo et al., 2013).

Para o presente estudo foram utilizados
aqueles que satisfizeram os seguintes critérios: (a)
as duas séries por regido fisiografica com maiores
registros, neste estudo as séries possuem no

minimo 75 anos de dados, (b) porcentagem de
valores ausentes por ano menor que 20% e (c)
falhas ndo registradas no periodo chuvoso de
outubro a marco. Foi adotado como ano
hidrologico, o periodo de outubro a setembro,
conforme descrito no Plano Decenal de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Séao
Francisco para o Controle de Cheias (CBHSF,
2004).

Tabela 2 Sumario Estatistico das séries de precipitacdo méaxima das estaces pluviométricas do estudo.

Regidio Fisiografica Estagdo Tamanho da Minimo | Maximo | Média Desvio | Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente
g 8 Pluviométrica Amostra (mm) (mm) (mm) Padrao Variagdo Assimetria de Curtose
. . Lamounier 76 53,00 175,00 | 89,40 28,54 0,32 1,08 4,00
Alto S3o Francisco
Taquaragu 76 47,40 147,20 83,73 22,47 0,27 1,02 3,74
- . Porto Novo 75 40,60 230,10 79,99 30,21 0,38 2,62 12,50
Médio Sdo Francisco —
Boqueirio 82 35,00 213,80 | 80,02 27,69 0,35 1,85 8,94
L . Airi (Rochedo) 82 26,00 160,00 | 62,52 24,39 0,39 1,21 5,25
Sub Médio Sao Francisco
Flores 105 30,50 137,80 74,81 19,57 0,26 0,24 3,86
s . Piranhas 77 16,40 129,00 55,64 26,04 0,47 0,90 3,42
Baixo Sao Francisco - —
Delmiro Gouvéia 79 22,70 148,00 60,32 25,03 0,42 1,07 4,32

No estudo foi realizada uma etapa de
analise preliminar de tratamento dos dados, sendo
aplicados testes para avaliar a adequacao dos dados
a postulados basicos para a analise de frequéncia.
Os testes utilizados no presente estudo sdao melhor
detalhados em Naghettini e Pinto (2007). Foi
utilizado o teste de Aleatoriedade proposto por pelo
Instituto de Hidrologia da Gra-Bretanha (1975),
onde a rejeicdo da hipdtese de aleatoriedade de
uma série hidroldgica é realizada por meio do teste
ndo-paramétrico do nimero de inflexGes. O teste
de homogeneidade proposto por Mann-Whitney
(1947), que avalia se uma dada amostra provém de
uma unica e idéntica populagdo. O teste de
independéncia de Wald-Wolfowitz (1943) que
essencialmente avalia que nenhuma observagéo
presente na amostra pode influenciar a ocorréncia
de qualquer outra observacdo seguinte. E o teste de
Spearman (NERC, 1975) para avaliar a
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estacionariedade da série, este refere-se ao fato
que, excluidas as flutuagbes aleatorias, as
observacfes amostrais sdo invariantes, com relacéo
a cronologia de suas ocorréncias.

Funcéo Densidade de Probabilidade

A distribuicdo GEV é uma familia de
distribuicdo de probabilidade que incorpora a
distribuicdo de Gumbel, de Fréchet e de Weibull.
Todas estas funcfes possuem distribuicdes de
méximas e foram introduzidas por Jenkison, em
1955 (Naghettini & Pinto, 2007). A funcdo GEV
possui trés parametros: forma, escala e posi¢do. O
parametro de forma representa onde a maioria dos
dados estd concentrada. O parametro de escala
descreve quéo espalhado a distribuicdo e na medida
em que o valor do pardmetro cresce, a fungédo se
torna mais espalhada. O pardmetro de posicdo
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descreve a posicdo da distribuicdo em uma dada
direcdo do eixo horizontal (Beijo et al., 2009).

A funcéo de densidade de probabilidade da
distribuicdo GEV, de acordo com Beskow et al.
(2015) possui a seguinte descrigéo:

f )= i {(1 —k). [(1 — k). (%)](ﬁ) exp {_ [(1 + k). (%)]—(%)}} 0

Em que:

f(x) = fungéo da densidade de probabilidade (x);
X = variavel aleatdria (precipitacdo);

o = parametro de escala (que varia entre 0 e +o0);
L = parametro de posicdo (varia de —oo e + o0);

k =parametro de forma (varia de —o e + ).

Para k>0, a distribuicdo GEV é delimitada
acima de acordo com a Eq. (2) e para k <0, o limite
inferior de GEV ¢ dado pela Eq. (3). Com —o0 <x
<+ o e k = 0, o GEV refere-se a distribuicdo
assintética do tipo | de valores extremos ou a
distribuicdo de Gumbel, e< x <+ o e k <0, a
distribuicdo assintotica do tipo Il de valores
extremos, ou Fréchet e —0 <x <0 ¢ k> 0, a
distribuicdo assintdtica do tipo Il de valor extremo
ou Weibull.

w=f+
e=f+

@)
)

|R= IR

Para o presente estudo, foram empregados,
na estimativa dos parametros das distribuicdes de
probabilidade, os métodos dos momentos-L (ML),
Méaxima Verossimilhanca (MV) e Inferéncia
Bayesiana (IB). Para detalhes destas metodologias
recomenda-se a leitura em Naghettini & Pinto
(2007).

Abordagem Bayesiana

A andlise bayesiana permite a
incorporagdo do conhecimento prévio na
probabilidade visando melhorar a confiabilidade
da estimativa.

Distribuicdo a Priori

De acordo com Coles & Powell (1996), o
modelo GEV ndo admite uma distribuicio
conjugada a Priori, com isto sdo propostas obter
familias conjugadas para as sub-classes do modelo
proposto, ou seja, distribuicdo conjungada para
cada um dos parametros do modelo, constituindo
assim uma Priori Hierarquica. Estes autores
comentam que mesmo se a forma para cada
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pardmetro estiver disponivel, isto pode ndo
significar qual é claramente a priori conjungada
apropriada, destacando-se a dificuldade de se
identificar certas dependéncias entre os pardmetros
de escala ¢ e forma k .Neste trabalho, os autores
construiram uma priori usando a distribuicdo
normal (p, log o, k), baseando as estimativas destes
hiperparametros em outras localizagfes, onde o
processo de interesse foi observado. Devido ao fato
que o > 0 é necessario aplicar uma transformacéo
logaritmica no parametro de escala, de modo que o
mesmo permaneca positivo, passando ser entdo
adotado log o (Cotton, 2008).

Conhecimento prévio sobre os parametros,
que podem vir de outros conjuntos de dados ou da
experiéncia e intuicdo fisica de um modelador,
podem ser incluidos no modelo através da
construcdo de distribuicdo prévia apropriada. Em
alguns casos pode ser valido para utilizar este
dispositivo para incluir conhecimento genuino
sobre 0 processo sob modelagem. Mais
comumente, é dificil obter tal conhecimento e
distribuicGes vagas que tém grande variagdo sédo
entdo adotados para refletir esta ignorancia prévia.
A ferramenta bayesiana que adopta as distribuicdes
prévias vagas pode ser dito que é essencialmente
formal, mas leva a uma inferéncia em que
pardmetro a incerteza é devidamente formalizada e
para quais inferéncias as previsbes sdo
naturalmente tratadas (Coles et al. 2003).

Sendo assim, propde-se neste trabalho uma
priori baseada na abordagem utilizada por Coles &
Powel (1996), que trata com uso da normal para
cada parametro. De acordo com Smith (2005), a
priori possuira a seguinte forma:

Z ~GEV (a,p, k) (4)

Em que:

k~N (0; 10) (5)
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w~N (0;100) (6)
loga ~N (0; 1000) @)

Inferéncia Bayesiana

A Inferéncia Bayesiana constitui uma
alternativa a inferéncia estatistica baseada na
funcdo de verosimilhanca. Sob o paradigma
Bayesiano, os parametros sdo entendidos como
variaveis aleatdrias com distribuigdes a priori que
devem ser definidas sem levar em consideracdo os
dados amostrais. A inferéncia Bayesiana consiste
na utilizacdo do teorema de Bayes para obter uma
distribuicdo a posteriori dos pardmetros que
combina a informacdo fornecida pela amostra com
a informagcé&o adicional antecedente e independente
dos dados. O teorema de Bayes refere que:

L (x|0) = (®)

n (0]x) = T2 (0= ® a8 (8)

Analise da qualidade dos métodos de estimacéo
dos parametros da GEV

Segundo Mello e Silva (2013), para a
aplicacdo de uma distribuicdo de probabilidades é
indispensavel analisar se a mesma representa
adequadamente bem, a relacdo funcional entre os
valores do evento e as respectivas frequéncias de
ocorréncias. Para isso, hd necessidade de se
comprovar previamente se a distribuicdo ¢é
adequada para a série histérica a ser trabalhada,
analisando o comportamento das frequéncias
tedricas em funcgdo das observadas.

A adequacdo dos modelos probabilisticos
as séries anuais maximas diarias de precipitacdo
foram verificadas pelos testes Kolmogorov -
Smirnov (KS), Qui-quadrado (%) e Anderson —
Darling (AD), todos sob a hipotese Ho de que as
amostras dos dados sigam a distribuicdo de
probabilidade testada em um nivel de significancia
de 5%. Tais testes tém sido amplamente utilizados
para verificar ajustes de distribuicbes de
probabilidade no campo da hidrologia (Caldeira et
al., 2015; Sansigolo, 2008; Ben-Zvi, 2009, Back et
al., 2011, Franco et al., 2014,), especialmente os
dois ultimos uma vez que eles conferem mais
importancia ao comportamento da funcdo da
distribuicdo de probabilidade nas caudas de
distribuicao.

O KS é baseado na maior diferenga, em
valor absoluto, entre as probabilidades cumulativas
tedrica e empirica. O erro absoluto maximo entre
as frequéncias tedrica e observada é comparado a
um valor critico tabelado que depende do tamanho
da amostra e do nivel de relevancia. Se o erro
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Em que n(6 | x) e © (0) sdo, respectivamente as
densidades a posteriori e a priori dos pardmetros, e
L (x|f) é a funcdo de verosimilhanga ou FDP
conjunta da amostra aleatéria x, embora expressa
numa notacdo diferente no contexto Bayesiano. Na
equacdo (8), o integral no denominador refere-se a
uma constante de normalizacdo da densidade a
posteriori e, frequentemente, a sua solucdo
analitica é muito complexa ou mesmo impossivel.

Dado que o denominador é uma constante,
€ comum representar o teorema de Bayes por uma
forma simplificada, tal como mostrada na equacéo

(9):
(0 [ x) oc L(x [ 0)n(6) )

Para implementagdo dos métodos
relacionados no presente estudo, foi utilizado o
Software R, e o algoritmo desenvolvido por
Stephenson (2002).

absoluto méximo for inferior ao valor critico
tabelado, isso significa que Hipotese Ho é aceita
(Back, 2001).

Apesar de ser bastante semelhante ao teste
de KS, o teste de AD (Beskow et al. 2015) confere
maior importancia as caudas das distribuicoes,
apresentando potencial na verificagdo do ajuste
série assintotica. Neste teste, o valor calculado é
multiplicado por um fator de correcdo, que é uma
funcdo da distribuicdo de probabilidade. Por fim,
esse valor calculado é comparado a um valor
estatisticamente nulo, que é uma funcdo da
distribuicdo de probabilidade e do nivel de
significancia.

A estatistica y*> é derivada da soma das
diferencas quadraticas entre as frequéncias
observada e tedrica e seu valor é comparado a um
valor tabulado, que varia em funcdo dos graus de
liberdade e do nivel de significAncia. O 2
calculado pode ser considerado como um indicador
da precisdo do ajuste da funcdo de probabilidade,
pois corresponde ao erro quadratico médio. Se o y?
calculado for menor que o x? tabulado, a hip6tese
Ho serd aceita (Franco et al., 2014).

Tempo de retorno

A atencdo a analise de eventos ambientais
extremos as vezes ndo se baseia somente nas
estimativas de parametros de distribuicdo de
valores extremos, e sim se aplica o modelo ajustado
para calcular as outras grandezas. As estimativas
do tempo de retorno desempenham um papel
dindmico na modelagem da precipitacdo e para
calcular o risco futuro associado com periodos de
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retorno em conformidade com um modelo ajustado
(Ahmad et al., 2022).

De posse dos valores numéricos dos
parametros e considerando-se a frequéncia de
excedéncia, a estimativa da precipitagdo maxima
associada a um tempo de retorno é dada por:

1 k
Xrp = n+ %*{1— (v (1- 1) } (10)
Em que XTR é o valor da variavel
hidroldgica associada a um tempo de retorno em
anos.

Baseado no exposto, também foi
investigado neste estudo a influéncia do modelo
tedrico de probabilidades na precipitacdo diaria
méaxima anual estimados eventos associados a
intervalos de recorréncia de 10, 25, 50, 100, 500 e

1000 anos, com intervalo de confianga no nivel de
95%.

Resultados e discussao

Na etapa de andlise preliminar de dados,
todas as séries de dados das estacOes
pluviométricas selecionadas foram submetidas a
testes para avaliar a adequacdo a postulados
bésicos para a andlise de frequéncia e as hipoteses
de aleatoriedade, homogeneidade, independéncia e
estacionariedade, sendo consideradas adequadas
aquelas dentro de um nivel de significancia de 5%.

A Tabela 3 sintetiza os parametros obtidos
para a funcéo de densidade de probabilidade GEV
pelos trés diferentes métodos nas estacdes
pluviométricas abordadas no estudo.

Tabela 3 Pardmetros da funcdo de densidade de probabilidade GEV estimados pelos diferentes métodos.

Regiao Estacao , Paramétros
P L Método —
Fisiografica Pluviométrica Posicao (p) Escala (o) Forma (k)

ML 75,66 20,82 0,078

Lamounier MV 74,86 18,98 0,178

Alto Sdo IB 75,66 20,82 0,078

Francisco ML 72,92 16,49 0,074

Taquaragu MV 73,04 16,18 0,077

IB 72,85 16,92 0,092

ML 66,37 15,21 0,246

Porto Novo MV 67,22 17,43 0,128

Médio Sao IB 66,90 18,14 0,149

Francisco ML 67,23 17,92 0,122

Boqueirdo MV 67,89 19,35 0,051

IB 67,50 20,01 0,070

ML 51,14 18,21 0,046

Airi (Rochedo) MV 51,17 17,80 0,057

Sub Médio Sao IB 50,98 18,48 0,083

Francisco ML 67,81 18,72 -0,251

Flores MV 67,24 18,98 -0,200

IB 66,79 19,41 -0,181

ML 43,30 19,94 0,041

Piranhas MV 43,41 19,50 0,046

Baixo Sdo IB 42,92 20,24 0,071

Francisco ML 48,54 18,85 0,047

Delmiro Gouvéia MV 48,59 18,39 0,057

IB 48,18 19,05 0,084

Na figura 2 sdo apresentados os ajustes dos
modelos probabilisticos a distribuicdo GEV para a
precipitacdo maxima diaria anual das estacOes
pluviométricas da bacia hidrogréfica do rio Séo
Francisco.

Ao verificar o comportamento grafico das
FDP da GEV aos dados observados pode-se inferir
gue os métodos aplicados ndo mostraram aderéncia
aos dados observados nas estacfes de Porto Novo,
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Médio Sao Francisco e Flores, no Sub Médio Sao
Francisco. Observa-se também que, no caso das
estacbes Taquaracl (Alto Sdo Francisco) e
Piranhas (no Baixo S&o Francisco), os dados
observados sdo pouco assimétricos, o que permitiu
uma maior aderéncia da FDP da GEV.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos
testes de aderéncia para cada método trabalhado
para distribuicdo GEV.
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De acordo com Franco et al. (2014), ha
fragilidade desses testes para a analise de séries
histéricas assintéticas e devem ser evitados para
reduzir erros do tipo |, ou seja, aceitar a hipdtese
H, de que a distribuicdo é adequada sendo que a
mesma pode ndo representar adequadamente a
populacdo de dados. Mesmo diante dessa
limitacdo. Todos os métodos aplicados no estudo
se mostraram adequados de acordo com os testes
de Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov.

A exemplo do apresentado nos resultados
deste trabalho, o teste de KS mostrou-se menos
rigoroso em diversos estudos (Franco et al., 2014;
Beskow et al., 2015). Por se tratar de um teste
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qualitativo. Caldeira et al. (2015) sugere-se que néo
é possivel utilizad-lo como parametro comparativo
do ajuste entre diferentes distribuicdes de
probabilidade. Apesar disso, devido a sua
simplicidade, o teste de KS tem larga utilizagdo na
literatura.

O teste AD é interessante por analisar o
comportamento dos ajustes atribuindo maior peso
aos valores das caudas das distribui¢bes, o que é
extremamente relevante para dados com
caracteristica assintdtica, tais como os de
precipitacdo maxima diaria anual (Franco et al.,
2014).

B0 100 120 140 160 180 200 220 240

Precipitagdo (mm)

B0 100 120 140 160 180 200 220 240

Precipitacao (mm)

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Precipitagao (mm)

80 100 120 140 4160 180 200 220 240

Precipitacdo (mm)

MV —IB

Figura 2. Ajuste dos modelos probabilisticos a precipitagdo maxima diaria anual de estagdes pluviométricas
da bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco, sendo: A) Lamounier; B) Taquaracu; C) Porto Novo; D) Boqueiréo;

E) Airi; f) Flores; G) Piranhas e H) Delmiro Gouvéia.
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Tabela 4. Adequabilidade das distribuicGes de probabilidades para as séries histdricas de precipitacdo maxima
diéria anual, para a Bacia Sdo Francisco, Minas Gerais.

Regiao Estacao Métod Teste de Aderéncia
Fisiografica Pluviométrica etodo Anderson-Darling Kolmorov-Smirnov X2
Tabelado 0,757 0,154 11,070
. ML 0,445 0,063 4,331
Lamounier
MV 0,450 0,072 4,141
Alto Sdo IB 0,366 0,062 4,032
Francisco Tabelado 0,757 0,154 11,070
ML 0,231 0,067 3,490
Taquaragu
MV 0,241 0,056 3,707
IB 0,220 0,053 3,263
Tabelado 0,757 0,155 11,070
ML 1,246 0,095 5,828
Porto Novo
MV 1,088 0,115 4,398
Médio Sdo 1B 1,218 0,117 5,016
Francisco Tabelado 0,757 0,148 12,592
. ML 0,515 0,061 5,551
Boqueirao
MV 0,550 0,080 7,280
IB 0,648 0,083 8,325
Tabelado 0,757 0,148 12,592
. ML 0,183 0,051 0,741
Airi (Rochedo)
MV 0,193 0,047 0,799
Sub Médio Sio 1B 0,190 0,053 0,764
Francisco Tabelado 0,757 0,140 14,067
ML 0,835 0,072 7,764
Flores
MV 0,955 0,092 5,532
1B 1,117 0,090 9,687
Tabelado 0,757 0,157 11,070
i ML 0,270 0,043 4,722
Piranhas
MV 0,250 0,046 5,076
Baixo Sdao 1B 0,230 0,042 4,326
Francisco Tabelado 0,757 0,151 11,070
Delmiro ML 0,151 0,037 3,236
Gouvéia MV 0,165 0,041 3,375
IB 0,158 0,035 3,308

Observacao: Os valores em vermelho indicam que o valor calculado foi superior ao tabelado, indicando que o

método ndo foi adequado para representar a série.

Dentre os trés testes de aderéncia
empregados neste estudo, foi possivel observar
uma restricdo maior gerada pelo teste de AD. Na
Tabela 2, o valor tabelado para referido teste, sob a
hipbtese Ho de que as amostras dos dados sigam a
distribuicdo de probabilidade testada em um nivel
de significancia de 5% para todas as esta¢des foi de
0,757. Em duas FDP este valor foi superado sendo
entdo rejeitando assim seus resultados.

Utilizando o teste de AD, verificou-se gue,
em duas estacBes, 0s ajustes aplicados as suas
séries histéricas foram considerados como
inadequados em todos os métodos aplicados.
Trata-se das estacGes de Porto Novo e Flores, que
pela figura 2c e 2f, pode se observar dificuldade
nos ajustes dos dados observados aos modelos
tedricos.
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7

A caracteristica positiva deste teste é
possiblidade de inferir quantitativamente o melhor
método em comparag¢do com 0s demais, isto se da
com o menor resultado do teste refletindo no
melhor método empregado. Conforme exposto,
utilizando como critério o teste AD, pode-se
afirmar em trés estacdes 0 método mais adequado
foi IB (Estagcbes de Lamounier, Taquaragl e
Piranhas) e nas outras trés estacfes (EstacGes
Boqueirdo, Airi e Delmiro Gouvéia), o método ML
foi 0 mais adequado. Conforme relatado em Diriba
e Debusho (2020) e Ahmad et al. (2022), as
estimativas de  parametros por IB
frequentemente supera ML, contudo é possivel
verificar a superioridade das mesmas sobre os
demais métodos.
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Com relacdo ao desempenho da IB, pode-
se afirmar que o método se mostrou mais adequado
para as séries em estagBes que possuiam a menor
assimetria dos dados observados, comportando-se
melhor em séries sem presenca de observacdes
extremas.

Nas séries com que com maior assimetria,
0 método que apresentou melhores resultados foi
ML. Junqueira Janior et al. (2015) testaram a
aderéncia da distribuicdo a funcdo GEV em
estacdes na bacia hidrogréfica do rio Doce, pelo
teste de y?, para diferentes métodos de ajuste das
distribuicbes (ML e MV). Os autores verificaram
que o teste ¥2 foi mais rigoroso para os ajustes das
distribuicBes pelos métodos dos momentos-L.
Beskow et al. (2015) utilizaram os mesmos testes
utilizados neste estudo e verificaram que o teste de
AD foi o mais rigoroso em relagdo aos testes de y2
e KS. Esses resultados demonstram que, a exemplo
do observado no presente trabalho, o teste AD
tende a ser mais rigorosos que os testes de x2 e KS.

Adalberto, M., Salemi, A. L. F.

Com relacdo as predicGes de eventos
extremos para diferentes tempos de retorno,
observou-se que a modelagem usando a IB
apresentou precipitacdes com valores mais
elevados, principalmente tratando de tempos de
retorno acima de 100 anos, excecao feita a estacao
Boqueirdo (Figura 3). Em relagéo ao intervalo de
confianca, 0s resultados obtidos pela IB
apresentaram incertezas maiores como na Estacao
Lamounier, cujos resultados variaram de 197 mm
até 1.676 mm, com valor esperado de 506 mm. Os
valores de precipitacdo méaxima provavel séo
essenciais para o dimensionamento de obras
hidricas tais como pontes, barragens, redes de
drenagem urbana entre outros, podendo
superdimensionamento, uso  de  recursos
financeiros mais ou sub-dimensionamento, que
pode provocar enchentes, perda de vidas humanas
e prejuizos econdmicos.
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Figura 3 —Valores de precipitacdo maxima esperada (mm) nas Estacdes: A) Lamounier; B) Taquaracy; C) Boqueirdo; D) Airi; E) Piranhas e F) Delmiro
Gouvéia. Barras de desvio representam os respectivos intervalos de confianca no nivel de 95%.
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Conclustes

1. Na comparacdo de métodos
para estimativa dos pardmetros da funcdo GEV,
utilizando o teste de AD, verificou-se que 0s
métodos ML e IB foram considerados os mais
adequados para estudos de probabilidade de
precipitacdo maxima diaria anual.

2. O método IB teve melhor
performance em estacbes com menor assimetria
dos dados observados ao passo que o ML,
obteve melhor resultados em séries de dados
cujos dados possuiam  valores  mais
assimétricos.

3. O método IB demostrou
maiores incertezas para predi¢do de chuvas com
tempo de retorno acima de 100 anos.
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