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RESUMO

A andlise de frequéncia de dados hidroldgicos ou climatoldgicos tem sido a principal ferramenta utilizada por engenbeiros para a estimativa do risco de falhas
nas obras civis. Uma das etapas necessdrias para a andlise de frequéncia consiste na escolha de um modelo probabilistico para estimar vazoes para determi-
nados tempos de retorno com base em dados observados. No entanto, essa etapa tem sido realizada de maneira subjetiva no Brasil, o que pode comprometer
0 uso desse método. No presente trabalho, diversos modelos probabilisticos foram avaliados com o intuito de indicar os que melhor se adaptam aos dados
[fluviomiétricos brasileiros, tendo em vista fomentar a discussdo acerca da padronizagdo dos métodos utilizados na andlise de frequéncia no Brasil. Os dados
utilizados foram coletados antomaticamente a partir do Web Service da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A adequagio das 1943 amostras foi garan-
tida através da aplicagdo de critérios para eliminar estagies conr um niimero grande de dados faltosos e dos testes de Mann-W hitney, Spearman e Pettit, para
testar a homogeneidade, a estacionariedade e a presenca de saltos, respectivamente. Para a avaliagao dos modelos probabilisticos mais adequados aos dados
brasileiros foram utilizados os critérios de informagao de Akaike (AIC), e Bayesiano (BIC) e um critério baseado no teste de aderéncia de Anderson Darling
(ADC), o diagrama de quocientes de momentos-1, o método de Beard e o software SEAF. Os resultados obtidos com a aplicagao de tais procedimentos
mostram que as distribuigoes de probabilidades mais adequadas para os dados brasileiros sao as distribuicies log-normal de dois e trés pardmetros e que a
tinica distribuicao, entre as testadas, que nao mostrou-se adequada aos dados brasileiros foi a generalizada de Pareto.

Palavras Chave: 1azies mdiximas no Brasil. Andlise de frequéncia. Testes estatisticos de aderéncia

ABSTRACT

The frequency analysis of hydrologic and climate data has been the main tool used by engineers to estimate the environmental risk of civil works. One of the
steps necessary for frequency analysis consists of choosing a probabilistic model fo estimate flows for certain return periods based on observed data. However,
this step bas been performed subjectively in Bragil, which may compromise the use of this method. In this paper, several probabilistic models were evaluated to
indicate which one was the best fit to Brazilian runoff data in order to stimulate discussion about the standardization of the methods used in the frequency
analysis. The data were collected antomatically from the Web Service of the National Water Agency (ANA). The adequacy of the 1943 samples was
ensured through the application of criteria to eliminate stations with a large number of missing data and the Mann —W bhitney, Spearman and Pettit tests, to
test the homogeneity, stationarity and shifts in the mean and variance, respectively. The Akaike information criterion (AIC), Bayesian information criterion
(BIC) and a goodness-of-fit measure based on the Anderson Darling fest, the diagram of L-moments ratios, the method of Beard and the SEAF software
were used 1o assess which probabilistic models are the most suitable to Brazilian data. The results obtained with the application of such procedures show that
the most appropriate probability distributions for the Brazilian data are the two and three parameter log-normal distributions and that the only distribution
among those tested that did not prove adequate to the Brazilian data was the generalized Pareto

Keywords: Maximum discharges in Brazil. Flood frequency analysis. Goodness of fit tests
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INTRODUCAO

Uma estimativa precisa do risco da ocorréncia de vazoes
maximas didrias ¢ um elemento chave para o desenvolvimento
de um programa eficaz de reducio de danos causados por
inundagdes. A analise de frequéncia de dados hidrolégicos, ou
climatolégicos, tem sido a principal ferramenta utilizada por
engenheiros para a estimativa do risco de falhas nas obras civis.
Uma das etapas necessarias para a analise de frequéncia consiste
na escolha de um modelo probabilistico para estimar vazoes
com determinados tempos de retorno com base em dados ob-
servados. No entanto, essa etapa tem sido realizada de maneira
subjetiva no Brasil, o que pode acarretar em resultados muito
diferentes embasados nos mesmos dados, comprometendo o
uso desse método.

A busca pela melhor distribuigdo de probabilidades para
a analise de frequéncia tem sido o assunto de muitos estudos
ao redor do mundo. Os primeiros esfor¢os na busca pela distri-
buicio de probabilidades de vazdes maximas foram realizados
nos Estados Unidos na década de 1960, com a finalidade de
desenvolver um programa nacional de seguros contra enchentes
e para facilitar a coordenagio entre os 6rgaos governamentais ¢
membros do setor privado que trabalhavam no gerenciamento
dos recursos hidricos e que, de alguma forma, necessitavam de
conhecimento acerca do risco de inundagdes (STEDINGER;
GRIFFIS, 2008).

Desde entio, diversos estudos foram desenvolvidos
propondo diferentes métodos para a determinacio da melhor
distribuicdo de probabilidades para vazdes maximas. Alguns

estudos tentaram determinar qual distribui¢ao se ajusta melhor
aos dados observados, seja por meio de testes estatisticos ou por
métodos graficos, como os diagramas de momentos-L. Outros
estudos testaram a capacidade de uma distribui¢ao de estimar os
quantis de uma populagio derivada de uma distribui¢ao diferente
daquela que se quer testar para diversos tempos de retorno. Nao
existe um consenso acerca do melhor método, de maneira que,
¢ comum encontrar trabalhos que empregam diversos métodos
na busca pela melhor distribuigdo.

A tabela 1 resume alguns trabalhos desenvolvidos
sobre esse tema. Dentre os trabalhos apresentados, destaca-se
o de Beard (1974), que, segundo Vogel e McMartin (1991),
deu origem ao Bulletin 17B: Guidelines for determining Flood
Flow Frequency do U.S. Interagency Advisory Committee on
Water Data JACWD, 1982), que apresenta as diretrizes para a
andlise de frequéncia nos Estados Unidos e é usado até os dias
de hoje. As distribui¢oes de probabilidades (DP) citadas em tal
tabela sdo a log-Normal de 2 parametros (LN2), log-Normal de
3 parametros (ILN3), log-Pearson tipo 111 (LP3), generalizada
de valores extremos (GEV), Wakeby (WAK) e generalizada de
Pareto (GPA).

Como se pode observar, existem muitos métodos para
a escolha da melhor distribui¢do de probabilidades para as va-
zOes maximas, entretanto, nao hi consenso acerca da melhor
distribuicio ou do melhor método. Desde a introdu¢io dos
momentos-L, eles tém sido recomendados para verificar o ajuste
de distribui¢oes de probabilidades sobre amostras de vazoes.
Porém, existem estudos apontando que outros métodos podem
obter resultados tdo ou mais precisos que os obtidos utilizando

Tabela 1 - Resumo dos principais trabalhos desenvolvidos buscando a melhor distribuigido de probabilidades para um determinado local

Numero Menor
Referéncia Local DP recomendada Método de Selegdo da Distribuigdo de série
Estagbes (anos)
Estad Comparacio entre tempo de retorno
Benson (1968) ados N2, LP3 observado e calculado com as 10 44
Unidos L.
distribui¢oes
Beard (1074)  LSados LN2, LP3 Método de Beard 300 30
Unidos
Comparacio entre tempo de retorno
Wallis e Wood ‘Se1,3.e GEV, WAK calculado a partit da dl/SFrlb'ul(;:d(') usada 20 20
(1985) Sintética para determinar a série sintética ¢
calculado com as distribui¢oes
Gunasekara e .Se1,:1.e LP.3 com coeﬁaegte de Método de Beard 2500 10
Cunnane (1992)  Sintética  assimetria regionalizado
McMahon e
Srikanthan Australia LP3 Diagramas de quociente de momentos 172 -
(1981)
Vogel (19932) ESt?.dOS N2, LP3, LN3, GEV Diagrama de momentos-L e método de 383 30
Unidos Beard
. LP3, GPA,LN2,LN3 e  Diagrama de momentos-L. e método de
Vogel (1993b) Australia GEV Beard 61 20
Ondy ¢ Bavazit Testes Estatisticos de Aderéncia,
0z ¢ oAy Mundo GEV Diagrama dos Momentos-L, Método de 19 60
(1995)
Beard
Vogel e Wilson  Estados .
(1996) Unidos GEV, LN3, LP3 Diagrama de momentos-L 1490 30
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os momentos-L, dependendo do tamanho da amostra. Critica-
se também que muito do que tém sido discutido e proposto na
academia nio ¢ adotado pelos engenheiros que utilizam a analise
de frequéncia na pratica (BOBEE et al., 1993). Vale ressaltar
que, em vista das mudangas ocorridas desde a sua publica¢io,
as diretrizes sobre analise de frequéncia australianas e america-
nas estio em processo de atualizacio (EA, 2013; USGS, 2013).

No presente trabalho, pretende-se avaliar os modelos
probabilisticos que melhor se adaptam aos dados fluviométri-
cos brasileiros, tendo em vista fomentar a discussao acerca da
padroniza¢ao dos métodos utilizados na andlise de frequéncia
no Brasil.

MATERIAIS E METODOS
Dados de vaziao maxima diaria anual

Foram criadas sub-rotinas em Visual Basic para coletar
os dados das estagoes fluviométricas a partir do Web Service da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram recolhidos dados de
1943 estacoes neste banco de dados, com séries variando entre
10 e 83 anos. O inicio do ano hidrolégico de cada estado foi
determinado a partir das normais climatologicas de precipitagio
do periodo de 1961 a 1990.

Grande parte das séries do Web Service da ANA possui
porcentagem significativa de dados faltosos, contém poucos
anos de dados, ou dados suspeitos. Essas falhas dificultam a
anilise estatistica dos dados. Como se esta trabalhando com
valotes maximos anuais de vazoes, em séries com falhas existe
a possibilidade de que esse valor maximo esteja entre os dados
faltosos. Quanto maior a porcentagem de dados faltosos, maior a
probabilidade de que o valor maximo real ndo tenha sido medido.
Séries pequenas podem ndo ser representativas e a presenca de
pontos atipicos pode indicar erros de medigio.

Critérios de eliminacido de anos

Dentro desse contexto, Papalexiou e Koutsoyiannis
(2013) afirmam que existem trés possibilidades para extrair o
valor maximo de um ano com falhas: a primeira seria estabelecer
critérios para avaliar a validade do valor maximo encontrado, a
segunda aceitar somente os valores maximos de anos completos
e a terceira, aceitar todos os valores maximos. Observa-se que,
caso a segunda alternativa seja escolhida, muitos valores de va-
zOes maximas reais poderiam ser descartados, uma vez que nao
ha uma avaliagao do periodo do ano hidrolégico que apresenta
falhas ou da porcentagem de dados faltosos. Ja sobre a terceira
alternativa, pode-se dizer que muitos valores de vazdes maximas
anuais aceitos nao seriam os verdadeiros maximos, uma vez que
nao ha uma analise dos dados faltosos.

Dessa maneira, pode-se admitir que a primeira op¢ao
¢ a mais viavel para a extragdo dos valores maximos de um ano
com falhas. Assim, faz-se necessario a aplicagao de alguns cri-
térios para a selegdo dos valores maximos de anos com falhas.
No presente trabalho foram usados critérios adaptados de Papa-
lexiou e Koutsoyiannis (2013). Para a aplica¢io desses critérios,

deve-se selecionar e ordenar (classificar em ordem crescente)
os valores maximos anuais de cada esta¢ao, considerando o ano
hidrolégico e sem levar em conta as falhas das séries. Os dois
critérios de eliminac¢do usados sio:

e A posi¢io (ordem) é menor ou igual a 40% x N
(onde N ¢ o tamanho da série de vazGes maximas),
ou seja, quando a vazao em questdo pertence aos
40% menores valores;

* A porcentagem de dados faltosos em um determi-
nado ano é maior ouigual a 1/3, ou seja, 0 ano em
questio tenha mais de 4 meses de dados faltando.

Caso esses dois critérios sejam atendidos simultane-

amente por determinado valor de vazio maxima, o ano em
que esse valor aconteceu deve ser rejeitado. Com o uso desses
critérios, consegue-se eliminar anos com muitas falhas e com
dados muito baixos, em que ¢ provavel que o valor maximo real
nio tenha sido contabilizado.

Tamanho minimo das séries

Outro critério utilizado para a sele¢do das estagdes foi
uma analise sobre o tamanho minimo das séries ¢ a representativi-
dade geografica das estagdes. Como grande parte das estagdes do
pais sdo relativamente novas (com menos de 30 anos de dados),
existe a possibilidade de se perder a representatividade de todas
as regioes do pais por meio dessas estagdes caso o tamanho
minimo das séries seja alto. A medida que o tamanho minimo
das séries cresce, a representatividade das regiGes geograficas
Norte e Centro-Oeste diminuem, ou seja, menos estagdes dessas
regides sao consideradas no estudo. Como o foco do presente
trabalho é em uma avaliacdo dos dados do pais, a representa-
tividade das regides foi considerada mais importante do que o
tamanho das séries. Sendo assim, para realizar um trabalho que
representasse a maior parte das regides brasileiras, decidiu-se
que seriam utilizadas todas as esta¢Ges com mais de 10 anos de
dados, como preconizado pela IACWD (1982).

Homoscedasticidade

Para se trabalhar com a analise de frequéncia de vazoes
¢ necessario assumir que a amostra utilizada ¢ aleatéria, simples
e extraida de uma tnica popula¢io. Portanto, assume-se que as
hipéteses de aleatoriedade, independéncia, homogencidade e
estacionariedade sejam aceitas.

Nesta etapa do trabalho, ¢ descrita a aplicagao de testes
estatisticos para a verificacdo das hipoteses fundamentais da
andlise de frequéncia de uma variavel hidrolégica. As hipoteses
de aleatoriedade e independéncia nio foram testadas no pre-
sente trabalho. Por outro lado, a independéncia ¢ parcialmente
garantida pela forma que a série ¢ amostrada. Ou seja, do ponto
de vista estritamente hidrolégico, ndo faz sentido imaginar que
o maximo didrio anual de vazao guarde qualquer relagio com
o maximo do ano anterior, ja que o ano hidrolégico ¢ estabe-
lecido entre dois periodos de estiagem. Ja a aleatoriedade ¢é
parcialmente garantida pela natureza do fenomeno analisado,
ja que a formacdo de vazdes em uma bacia ¢é, sabidamente, um
evento estocastico.
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Como a maioria das estagdes possui séries curtas, é
dificil indicar a presenga de tendéncias. Entretanto, ¢ importante
identificar a presenca de saltos nos dados. No Brasil, existe um
grande nimero de reservatorios sem informacao de localizagao
e capacidade, cuja presenca pode causar saltos nas séries de
vazdes. Um teste indicado para a identificagdo de desconti-
nuidades em séries temporais ¢ o de Pettit (PETTITT, 1979).
Diversos estudos (VILLARINT et al., 2009; VILLARINI et al.,
2011a; VILLARINI et al., 2011b; VILLARINI; SMITH, 2010,
entre outros), mostram que esse teste produz bons resultados,
e, devido a sua simplicidade, foi adotado no presente estudo. A
homogeneidade ¢ a estacionariedade das séries foram avaliadas,
respectivamente, pelos testes de Mann-Whitney e Spearman.
Tais testes tém sido utilizados em analise de frequéncia de séries
hidrolégicas e ndo serdo detalhados aqui. Para mais informagoes
sobre os testes de hipoteses utilizados, o leitor pode consultar
Naghettini e Pinto (2007).

Os testes ndo-paramétricos de Mann-Whitney, Spear-
man e Pettit foram aplicados as 1943 amostras considerando
um nivel de significancia de 10%. A partir da aplicacdo de tais
testes, pode-se concluir que 1409 amostras, ou 72,5% do total,
podem ser consideradas homogéneas, 1364, ou 70,2% do total,
estacionarias e 1610, ou 82,9% do total, nido apresentam saltos
na média. Apenas 1253 amostras néo tiveram a hip6tese nula
rejeitada em nenhum dos trés testes aplicados, e portanto, foram
consideradas adequadas para serem utilizadas nas proximas
etapas do trabalho.
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Figura 1-Mapeamento das estagdes consideradas no estudo apos

a aplicagio dos testes estatisticos para a adequagio das amostras

A figura 1 apresenta a distribuicdo geogrifica das
1253 estagdes cujas amostras foram selecionadas. Embora a
porcentagem de estacoes na regido Norte em relagdo ao total
tenha sido similar a porcentagem calculada com as amostras
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iniciais, ¢ visivel a pouca quantidade de estagdes nessa regiao,
que ¢ a maior em dimensdo do pafs. Ainda assim, no presente
trabalho, assume-se que tais estagbes representem a regiao em
que estdo localizadas.

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES

Foram utilizadas nove distribui¢des de probabilidades
no trabalho, sendo quatro de dois parametros, a LN2, a expo-
nencial (EXP), a gama (GAM) e a Gumbel (GUM); e cinco de
trés parametros, a Pearson tipo IIT (PE3), a GEV, a LP3, a LN3
e a GPA. Essas distribui¢bes foram selecionadas devido a sua
ampla utilizagdo na drea da hidrologia, especialmente no que
diz respeito a vazdes maximas. Os parametros das distribui¢oes
foram calculados utilizando o método dos momentos-L. Vale
ressaltar que em alguns métodos de sele¢io ndo foi possivel
a utilizagdo de todas essas distribui¢cdes pois foram utilizados
softwares fechados, e portanto, nio passiveis de modificagdes,
para sua aplicagao.

PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA SE-
LECIONAR A DISTRIBUICAO

Para a avaliacdo e selecdo dos modelos mais adequa-
dos para os dados brasileiros, foram utilizados os seguintes
procedimentos:

e Critérios de Informacao de Akaike (AIC) e Baye-
siano (BIC) e um critério baseado no teste de
aderéncia de Anderson Datling (ADC), através
da aplicagdo da func¢do MSCLaio2008 do pacote
nsRFA da linguagem R.

*  Diagrama de momentos-L;

*  Uma avaliagdo ndo-paramétrica da frequéncia de
cheias (Método de Beard);

*  Analise comparativa dos quocientes de momentos-L
amostrais ¢ tedricos e uma avaliagdo das posi¢des
de plotagem empiricas e teoricas, por meio do
teste de Filliben, através da aplicagdo do software
SEAE, desenvolvido por Candido (2003).

Todos esses procedimentos foram implementados de
maneira que sua aplicagdo aos dados das estacdes em estudo
fosse automatizada, uma vez que uma analise posto a posto para
cada um dos métodos seria impraticavel.

Critério de Informacgio de Akaike

O critério de Akaike (AIC, do inglés Akaike informa-
tion criterion) é um estimador da informacio (ou distancia) de
Kullback-Leibler (IKK-L) para a sele¢ido de modelos. A informagio
de K-L representa a distincia relativa entre um modelo ajustado
e o modelo real, a partir do qual os dados sido gerados. Akaike
concluiu que a maxima log-verossimilhanga ¢ um estimador
enviesado da informacio de K-L, sendo o viés aproximadamente
igual 20 numero de parametros do modelo ajustado. Este método
¢ recomendado quando o numero de observagoes ¢ maior que
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40 vezes o numero de parametros do modelo. Para outros casos
recomenda-se 0 uso de uma versio do método, chamada AICc,
em que o viés ¢ corrigido (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

Critério de Informagio Bayesiano

Um outro método utilizado para a sele¢ao de modelos
probabilisticos ¢ o critério de informagao bayesiano (BIC, do
inglés Bayesian information criterion) ou critério de informagao
de Schwarz. Este método possui um formato semelhante ao
AIC, embora tenha um embasamento teérico diferente, seguindo
um ponto de vista bayesiano. O termo relativo ao nimero de
parametros, no caso do BIC, é multiplicado por um fator cor-
respondente ao logaritmo natural do numero de observacoes da
amostra. Considera-se que o melhor modelo para representar os
dados ¢ o que apresenta o menor valor de BIC (BURNHAM,;
ANDERSON, 2002).

Testes estatisticos de aderéncia

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), os testes de
aderéncia sio instrumentos da estatistica matematica que auxi-
liam a tomada de decisio quanto a adequagdo ou inadequacio
de um certo modelo distributivo a uma dada amostra. O teste
de aderéncia de Anderson Darling baseia-se na diferenga entre
as funcGes de probabilidades empirica e tedrica de varidveis
aleatérias continuas, enfatizando as discrepancias entre as
caudas. Laio (2004) propds um critério de selecio de modelos
baseado no teste de Anderson-Darling, que avalia também a
complexidade dos modelos adotados. O teste de aderéncia de
Filliben baseia-se na existéncia de uma associacao linear forte
entre os quantis teoricos, calculados a partir de uma distribui-
¢do de probabilidades Fx(x), e os observados, indicando que as
observagbes podem ter sido extraidas de uma populagio cuja
distribui¢do de probabilidades seja Fx(x).

Método de Beard

Um método de simples aplicagido para determinar a
distribui¢ao que melhor se ajusta aos dados observados foi de-
senvolvido por Beard (1974). Esse método consiste em calcular o
numero de vezes em que um quantil de um determinado tempo de
retorno calculado a partir de uma distribuicdo de probabilidades
¢ ultrapassado pelos dados histoéricos, e comparar esse valor a
um ndimero de excedéncias esperado, determinado pela razio
entre o numero de anos de dados e o tempo de retorno adotado.
Beard (1960) mostrou que um estimador de um quantil de tempo
de retorno T ndo ¢ excedido, de modo geral, com uma probabi-
lidade média p = 1/T, devido a efeitos causados pelo tamanho
da amostra a partir da qual o quantil foi estimado. Utilizando
quantis de 100 anos de periodo de retorno e baseando-se em
uma amostra de 10 anos de dados de vazdes anuais maximas,
Beard (1974) concluiu que o quantil calculado seria excedido
em média 3 vezes mais do que o assumido e que, mesmo com
amostras maiores, ainda existiria uma diferenca consideravel
entre o nimero de excedéncias tedrico e o observado. Para
eliminar essa diferenca, pode-se fazer um ajuste no estimador

do quantil de tempo de retorno T, com base na probabilidade
de excedéncia esperada para o tamanho N da amostra conside-
rada. A probabilidade de excedéncia esperada ¢ definida como
a média da probabilidade de excedéncia verdadeira de todas as
estimativas calculadas para uma determinada frequéncia a partir
de amostras sucessivas de um tamanho especifico (BEARD,
1974). Beard (1978) desenvolveu equagbes para o calculo da
probabilidade de excedéncia esperada para distribui¢Ges nor-
mais em funcido do tempo de retorno T adotado e do tamanho
da amostra. Gunasekara e Cunnane (1991) mostraram que tais
equagdes produzem resultados satisfatorios com quaisquer
distribui¢Ges de probabilidades.

Momentos-L

O diagrama de momentos-L compara estimativas dos
quocientes de momentos-L (I-CV, assimetria-L. e Curtose-L. ) com
os valores tedricos correspondentes. No diagrama, a distancia
entre um ponto da amostra ¢ uma curva ou ponto de uma certa
distribui¢io pode ser tomada como uma medida que indica a
qualidade do ajuste (quanto menor a distancia, melhor o ajus-
te). A grande vantagem no uso do diagrama de momentos-L ¢é
que se pode comparar o ajuste de varias distribui¢Ges a muitas
amostras usando apenas um grafico (VOGEL; WILSON, 1996).

Quando muitas amostras sdo utilizadas na andlise, é
dificil visualizar a distancia de cada ponto, de maneira que uma
distribuicio de probabilidades ¢ considerada adequada para
representar as amostras se ela cruzar o centro da nuvem for-
mada pelas amostras e seguir a tendéncia dessa nuvem (YUE;
HASHINO, 2007). Para ilustrar esses dois critérios de uma
maneira mais clara no diagrama de momentos-L, em muitos
estudos sdo utilizadas regressoes lineares das amostras, enquan-
to em outros se observa o uso da média amostral. Peel et al.
(2001) argumentam que embora esses critérios produzam uma
avaliagdo visual rapida, essa avaliacio ¢ subjetiva e ndo substitui
uma analise mais objetiva que leve em conta a variabilidade e o
tamanho das amostras. Um método de avaliar a qualidade do
ajuste das distribui¢Ses, que pode ser utilizado simultaneamente
a interpretagdo visual do diagrama de momentos-L, foi desen-
volvido por Kroll e Vogel (2002) ¢ ¢ dado pela média ponderada
das distancias ortogonais (AWOD, do inglés Average Weighted
Orthogonal Distance).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Critérios de informacao e sele¢io de modelos

A maior amostra considerada no presente trabalho
tem 83 anos de dados. Como sio considerados apenas mode-
los de 2 ou 3 parametros, decidiu-se utilizar o AICc em todas
as amostras, uma vez que a medida que n aumenta, o valor do
AICc converge para o valor do AIC. Entretanto, nas esta¢oes
com mais de 80 anos de dados, as duas versdes do critério de
Akaike foram aplicadas.

A figura 2 expe os resultados referentes a aplica¢io dos
trés critérios (AICc, BIC e ADC) aos dados das 1253 estagoes
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fluviométricas consideradas no estudo. E visivel que os trés
métodos utilizados indicam com mais frequéncia a distribui-
¢ao LN2. Em apenas 586 estacoes os trés métodos indicaram
a mesma distribui¢do de probabilidades, sendo que na maior
parcela de estagoes, em 216 ou 37% das 586, a distribui¢io
indicada foi a LN2.

500

[~ w 'S
=] =] =]
=] =] =]

Numero de Estagoes
[ury
[=]
=

=

LP3 P3
Distribui¢oes de Probabilidades

GEV GUMBEL LN

OAICc @ BIC EWADC

Figura 2 — Distribui¢des de probabilidades indicadas com a
aplicagdo do AICc, do AIC e do ADC

O AIC foi aplicado as duas estagdes de tamanho supetior
ou igual a 80 anos. A primeira estagio (codigo: 36160000) esta
localizada o estado do Ceara e tem 83 anos de dados. Nessa
estagdo o AIC, indicou como melhor modelo probabilistico a
LP3, assim como todos os outros trés métodos aplicados. Na
segunda estagdo (codigo: 61135000), localizada no estado de
Minas Gerais, o AIC e o AICc indicaram a mesma distribuicio,
a GUM. Ao se analisar todas as estagdes, mesmo aquelas cujos
tamanhos nio satisfazem o critério de aplicagdo do AIC, nio ¢é
observada uma diferenca muito grande entre os resultados ob-
tidos com 0 AIC e com o AICc. Em 92% das estacGes testadas,
os resultados obtidos com o AIC e com o AICc foram iguais.

A escolha da funcao MSCLaio 2008 se deu devido a
facilidade de aplica¢io. No entanto, pode-se perceber algumas
limita¢Ges de se utilizar uma fungao desenvolvida por terceiros.
Uma delas foi a impossibilidade de acrescentar outros modelos
probabilisticos na andlise. Por esse motivo, apenas os cinco
modelos vistos nesse item foram utilizados. Outra limitagao foi
a presenca de erros inerentes a0 programa, que nao puderam
ser contornados. Em 30 estacoes, os resultados ndo foram
analisados devido a tais erros. Notou-se também que embora
o principio da parcimoénia esteja implicito no calculo dos crité-
rios de informagéo, algumas vezes os resultados obtidos com
a analise de dois modelos eram semelhantes, entretanto, nem
sempre o modelo selecionado era o mais simples. Mesmo com
tais limitacoes, considerou-se que os resultados obtidos com a
aplicagdo da fun¢io MSCLai02008 sao satisfatorios de acordo
com os objetivos do trabalho.

SEAF - Sistema especialista de analise de frequéncia

O software SEAF (acrénimo de Sistema Especialista
de Analise de Frequéncia), desenvolvido por Candido (2003),
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foi utilizado nesta etapa do trabalho uma vez que ele indica o
modelo probabilistico mais adequado para uma amostra a partir
de trés critérios: intervalos de confianca referentes aos quocientes
de momentos-L, intervalos de confianga construidos a partir do
teste de Filliben e uma analise da complexidade dos modelos,
baseada no principio da parcimoénia. Além disso, tal software
utiliza elementos da légica fuzzy e de inteligéncia artificial com
o intuito de simular o raciocinio de um especialista em andlise
de frequéncia no processo de decisdo. Mais informag¢des sobre
o SEAF podem ser encontradas em Candido (2003) ¢ Candido
e Naghettini (2008).

Para cada estagdo analisada, o SEAF define uma ordem
de classificagdo das distribui¢Ges de probabilidade testadas,
sendo o primeiro lugar ocupado pela distribui¢io que melhor
se ajusta aos dados e o sétimo, pela pior.

A tabela 2 expoe os resultados referentes a aplicagio do
software SEAF aos dados das 1253 estacoes fluviométricas consi-
deradas no estudo. Nessa tabela, é possivel observar a quantidade
de vezes em que uma distribui¢do foi classificada em qualquer
ordem (da primeira a sétima). Percebe-se que a distribui¢io
mais indicada pelo software para modelar os dados brasileiros
¢ a GUM, seguida pela LN2. No entanto, em muitas estagdes
o SEAF ordena apenas algumas das distribui¢des consideradas
nas analises, uma vez que as distribui¢des podem ser rejeitadas
de acordo com alguns critérios adotados pelo software. Sendo
assim, a distribuicdo que foi considerada viavel e classificada
pelo software em qualquer ordem mais vezes foi a LN2.

Tabela 2 — Ordem de classificagdo das distribui¢des pelo software SEAF

Classificacdo

1 2 3 4 5 6
EXP 79 46 56 60 22

GUM 366 272 164 69 67 25

LN2 327 298 222 81 37 30

PE3 170 250 305 66 5

GPA 17 22 7 0 0

5

7

Dist.

GEV 141 108 57 46
LP3 35 66 62 12

O O O O W A~ O

oS O O -

Novamente algumas limitagdes foram observadas du-
rante a utilizacio do SEAF. Uma delas ¢ a impossibilidade de
acrescentar outras distribui¢des cuja analise foi proposta pelo
presente trabalho, como a LN3 e¢ a GAM. Embora remover
uma distribuicdo das analises feitas pelo software seja simples,
acrescentar outras distribui¢des ¢ uma tarefa complexa, e por
isso, decidiu-se que ela ndo seria realizada. Outra limitacio
do uso do SEAF sio os erros que o programa apresenta. O
software SEAF realiza os calculos necessarios a sua andlise de
légica fuzzy com uma série de métodos numéricos que, para
uma determinada combinag¢do de caracteristicas estatisticas da
amostra (média, varidncia, assimetria, etc...), ndo converge. Por
outro lado, os autores do software nio relatam em quais situagdes
os métodos numéricos ndo convergem. Assim, o software foi
utilizado para todos os postos, sendo descartados aqueles onde
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o software teve comportamento nao esperado ou simplesmente
nao funcionou. Devido a essa limitacdo, 119 estacdes, distribu-
idas proporcionalmente entre as regides geograficas (cerca de
10% do total de dados de cada regido) nio foram analisadas.
Por outro lado, o principio da parciménia utilizado pelo SEAF
¢ refletido nos resultados, uma vez que os dois modelos mais
indicados possuem apenas dois parametros.

Numero de excedéncias esperado

O método de Beard foi aplicado a cada uma das 1253
estagdes fluviométricas. Para cada tempo de retorno analisado
(T=100 e 1000 anos) foi realizada uma contagem do numero
de vezes que os quantis calculados ultrapassavam os valores
observados, considerando tanto a probabilidade de excedéncia
especificada (PS=1/T) quanto a probabilidade de excedéncia
esperada.

A tabela 3 mostra o numero de excedéncias calculado
com a probabilidade de excedéncias esperada (PN) e a especi-
ficada (PS). Os valores obtidos sdo comparados com o nimero
de excedéncias tedrico, ou o quociente do valor total de anos
pelo tempo de retorno, e com os intervalos de confianga a 95%
calculados considerando que o numero de excedéncias siga uma
distribuicdo binomial. Os valores destacados com um asterisco
estdo dentro do intervalo de confianca calculado.

Pode-se perceber que para cada tempo de retorno, foram

obtidos resultados diferentes, o que pode indicar que distribuices
diferentes podem ser selecionadas como a melhor distribuicio
para se ajustar a uma mesma amostra dependendo do tempo
de retorno em interesse. As distribuicdes que apresentaram os
melhores resultados foram a LN2 e a LN3.

Outra maneira de analisar os resultados obtidos com o
método de Beard ¢ calcular o erro entre o numero de excedéncias
determinado com o uso do método e o nimero de excedéncias
tedrico. A tabela 4 mostra esse erro para os numeros de excedén-
cias calculados com as probabilidades de excedéncia esperada.
E possivel observar resultados diferentes em cada tempo de
retorno analisado. A distribuicao ILN3 apresenta o menor erro
médio, e também o menor erro para os numeros de excedéncias
calculados com 100 e 1000 anos de tempo de retorno.

De maneira geral, os resultados obtidos e expostos nas
tabelas mostram que embora tenham sido calculados nimero
de excedéncias proximos aos valores tedricos com a distribui-
¢do LN3 em todos os tempos de retorno, outras distribui¢des
obtiveram resultados melhores, quando se analisa a distancia
entre o numero de excedéncias calculado e o teérico em um
tempo de retorno especifico. Ainda assim, considera-se que a
distribui¢io LN3 ¢ a mais indicada para os dados brasileiros de
acordo com esse método.

A grande vantagem deste método ¢ a sua simplicida-
de. No entanto, Beard (1974) recomenda que sejam utilizadas
amostras com um tamanho minimo de 30 anos, o que nio ¢é

Tabela 3 — Comparagio entre o nimero de excedéncias calculado para diversos tempos de retorno

e o numero de excedéncias tedrico

T=100 T=1000

Distribuicio

Ps PN PS PN

LN2
EXP
GAMA
PE3
GEV
GUM
LP3
LN3
GPA

229 353 39 o6l
116 202 15 28*
365%* 530 66 123
277 454 39 76
270 427 62 86
316 478  46* 83
393%* 521 168 202
229 390 20 43*
847 989 608 659

Num. de Excedéncias
Teorico

374,3 37,43

Intervalo

337 412 25 49

Tabela 4— Erro (%) entre o numero de excedéncias calculado com a probabilidade de excedéncia esperada

e o namero de excedéncias tedrico

Tempo de Retorno  LN2 EXP GAMA PE3 GEV GUM LP3 IN3 GPA
10 0,060 0,068 0036 0,063 0108 0,052 0030 0,103 0,042

20 0136 0,232 0098 0,137 0185 0,070 0,074 0166 0,186

100 0,057 0,460 0416 0213 0141 0277 0392 0042 1,642

1000 0,630 0,252 2286 1,030 1298 1217 4397 0,149 16,606

Media 0221 0253 0,709 0361 0433 0404 1223 0115 4,619
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o caso do presente estudo. Portanto, o tamanho reduzido das
amostras utilizadas pode ter influenciado os resultados obtidos.

Diagrama dos momentos-L

A figura 3 compara a relagio entre T, e T, das vazdes
maximas anuais com as relagdes teéricas das distribuices GEV,
GPA, LN3 ¢ PE3. A curva denominada OLB representa o limite
inferior da relagio entre T, e T, . E dificil definir a distribuicio
mais adequada para as vazdes maximas anuais somente com a
andlise dessa figura, devido a grande quantidade de dados. No
entanto, observa-se que nenhuma das distribuices analisadas
pode ser descartada. Uma analise complementar a essa figura
¢ exposta na tabela 5, que apresenta os AWODs calculados
para cada distribuicdo. Ja a figura 4 apresenta uma comparacio
da relagao entre T, e T, dos logaritmos naturais das vazdes
maximas anuais com as relacoes tedricas da distribuicao PE3,
representando a distribui¢dao LP3, uma vez que a relagio tedrica
entre T, ¢ T, paraa L.P3 néo ¢ conhecida. Assim como na figura
anterior, ndo ¢ possivel descartar a distribuicao LP3, uma vez
que aparentemente a curva que representa tal distribui¢do cruza
os dados em um ponto préximo do centro geométrico da massa
de dados. A figura 5 mostra a comparacio da relagao entre T, e
T das vazdes maximas anuais com as relagoes tedricas das distri-
bui¢oes LN2 e GAMA. Essa figura foi construida utilizando as
aproximagdes polinomiais definidas por Vogel e Wilson (1996)
para a relagio entre T, € T, para as distribuicoes LN2 e GAMA.
Em tal figura ¢ possivel observar que, embora as distribui¢oes
ndo possam ser descartadas, seu ajuste ¢ visivelmente pior do
que o das distribui¢oes de trés parametros.

A tabela 5 complementa a andlise dos diagramas de
momentos-L apresentando os AWODs calculados para o Bra-
sil. Como o menor valor de AWOD indica a distribuicdo mais
adequada para a regido analisada, pode-se afirmar que no caso
dos dados brasileiros, a distribuicdo mais adequada é a LP3,
embora as outras distribuicGes avaliadas ndo possam ser con-
sideradas inadequadas.

Conforme mencionado previamente, a maior vantagem
dos diagramas dos momentos-L ¢ poder utilizar apenas um
elemento grafico para analisar o ajuste de varias distribui¢oes a
um grande nimero de amostras. Entretanto, como foi obser-
vado no presente item, a andlise dos diagramas de momentos-L
pode ser subjetiva, caso ela nao seja complementada por outros
parametros. Os resultados obtidos mostraram que o método
apresenta resultados melhores com distribui¢es de 3 parame-
tros. Isso talvez possa ser atribuido ao fato de que os dados
brasileiros extrapolam os intervalos em que a aproximagio
polinomial da relagdo entre T, e T, definida por Vogel e Wilson
(1996) foi definida.

Tabela 5 — Calculo dos AWODs para diversas distribuigdes no

Brasil
GEV | GPA | ILN3 PE3 LP3 ILN2 | GAM
0,062 | 0,089 | 0,061 | 0,063 | 0,058 | 0,109 | 0,138
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Figura 3 - Diagrama de momentos-L mostrando a relagio entre
T, € T, para as vazdes maximas anuais
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Figura 5 - Diagrama de momentos-L mostrando a relagdo entre
T,€ T para as vazdes maximas anuais
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CONCLUSOES

Todos os métodos discutidos previamente possuem
embasamento diferente e somente com as andlises realizadas no
presente trabalho ndo é possivel afirmar se um método conduz a
resultados melhores que os demais. Sendo assim, cada resultado
¢ avaliado individualmente, ndo havendo uma forma de comparar
quantitativamente os resultados obtidos. No entanto, pode-se
observar que todos os métodos indicam a mesma familia de
distribuicGes de probabilidades, ou até a mesma distribuicao,
como a mais adequada para os dados brasileiros.

Dentro desse contexto, ao se analisar os resultados
obtidos para todos os dados brasileiros, percebe-se que as dis-
tribui¢oes log-normal de dois e de trés parametros sio indicadas
entre as mais adequadas por todos os métodos. No entanto,
no método do diagrama dos quocientes de momentos-L, a
distribui¢dao LP3 obteve resultados melhores que a log-normal,
e no caso do software SEAF, a distribuicio GUM obteve um
resultado tdo bom quanto a log-normal. De todas as distribui¢cdes
de probabilidades analisadas no presente trabalho, a Gnica que
ndo se mostrou adequada aos dados brasileiros, sendo indicada
pouquissimas vezes pelos métodos adotados e obtendo resultados
ruins em relacio as outras distribui¢oes, foi a GPA.

Embora nio seja possivel conhecer populagao a partir
da qual os dados de vazdes sdo originados, estudos como este
podem fornecer alguma orientag¢io sobre quais distribui¢oes de
probabilidades podem ser utilizadas para descrever aproxima-
damente tal populagio. E importante que existam indicacdes
acerca da “melhor” distribui¢do de probabilidades para a analise
de frequéncia, uma vez que a escolha entre as distribui¢oes de
probabilidade pode influenciar grandemente os valores utilizados
nos projetos. Diante do que foi exposto no presente trabalho
nao ¢ possivel decidir qual a melhor distribui¢do para os dados
brasileiros, uma vez que o pafs possui um territério extenso e
com caracteristicas climaticas e hidrolégicas distintas, embora
existam indicios que a distribui¢do log-normal seja adequada de
maneira geral. Ressalta-se que nao ¢ possivel basear-se somente
no resultado do presente trabalho para a escolha das distribui-
¢Oes de probabilidades para a analise de frequéncia de vazoes
méximas no Brasil. E possivel que em determinadas regides do
pals, outras distribui¢es sejam tdo ou mais adequadas do que a
log-normal. Portanto, em estudos posteriores, pretende-se avaliar
o desempenho das distribui¢des de probabilidades em regides
menores do pais. Recomenda-se ainda que outros estudos acerca
dessa escolha, utilizando outros métodos, sejam realizados.
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