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RESUMO

A nao-estacionariedade em séries temporais bidroldgicas tornou-se tema de notdria relevincia nas siltimas décadas. Consequentemente, os métodos conven-
clonais utilizados na andlise de frequéncia e guantificacio do risco associado a ocorréncia de eventos extremos carecem de adequagdo. O objetivo do presente
trabalho é a andlise de frequéncia e quantificacao do risco de precipitacao para a duracio de dez, dias, em Taranacd, estado do Acre. Os resultados indicaram
qgue a distribuigao de Gumbel nao-estaciondria, com tendéncia linear temporal nos pardmetros de posigdo e de escala, conforma-se melhor aos dados observados,
permitindo a quantificacao mais configvel do risco de eventos raros e a determinacao de quantis de referéncia associados a horizontes tipicos de planejamento
ou projeto de estruturas hidrinlicas.

Palavras Chave: Andlise de frequéncia. Nao-estacionariedade. Qnantil de vida sitil. Taranaca.

ABSTRACT

Nonstationary trends in hydrological time series have aroused the interest of experts in recent decades. Consequently, conventional methods used for frequency
analysis and quantification of risk associated with the occurrence of extreme climate events require adjustment. This study aims to perform the frequency
analysis and the quantification of the risk of precipitation for a ten-day period in Taranacd - Acre, Brazil. The results have shown that nonstationary
Gumbel distribution with time-dependent location and scale best fits the observed data, thus allowing the most reliable measurements for risk of rare events,
and determining reference quantiles associated with planning horizons or design of hydranlic structures.

Keywords: Frequency analysis. Nonstationary. Design live level. Taranaca.
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INTRODUCAO

Tradicionalmente, a analise de frequéncia de variaveis
hidrolégicas considera a estacionariedade na sequéncia temporal
das observagGes como uma de suas premissas fundamentais, isto
¢, supde-se nao haver mudangas em suas caracteristicas estatisti-
cas a0 longo do tempo. Incluem-se, entre tais caracteristicas, 0s
valores estacionarios dos pardmetros das distribui¢Ges resultantes
da teoria classica de valores extremos, como a distribuicdo de
Gumbel e a Generalizada de Valores Extremos (GEV). No
entanto, por efeito da interferéncia de diversos fatores sobre a
dinamica dos processos hidrometeorolégicos, a estacionariedade
nem sempre ¢ verificada (POVEDA; ALVAREZ, 2012; LIMA
et al., 2015).

A nio-estacionariedade em séries de observacées hi-
drolégicas, juntamente com suas possiveis causas, tornou-se
tema de notéria relevancia e aceitacio cientifica nas ultimas
décadas. Muitos fatores sdo relatados entre as suas possiveis
causas, entre eles as modificagoes creditadas as interven¢oes
antrépicas como desmatamento, crescimento urbano acelera-
do, entre outros, além dos efeitos das alteracdes relacionados
a variabilidade climatica natural. A a¢do conjunta ou isolada
desses elementos pode interferir nas caracteristicas dos feno-
menos hidrometeoroldgicos e nas correspondentes respostas
hidroldgicas, e potencializar o risco associado a ocorréncia de
eventos extremos, tais como precipitagdes intensas ou cheias
severas (VILLARINI et al., 2009; ISHAK et al., 2013; YILMAZ;
PERERA, 2014; ZHENG et al., 2015).

De acordo com Salas ¢ Obseysekera (2014), uma vez
aceita a hipdtese de que as séries de observacoes apresentam
violagdo da premissa de estacionariedade, em geral, realizada
mediante aplicagdo de testes de hipoteses, a exemplo do teste
de Mann-Kendall, torna-se necessaria, entdo, a aplica¢io de
métodos adequados para a andlise de frequéncia, dado que os
pardametros distributivos apresentam variabilidade no tempo.
Consequentemente, as probabilidades anuais de excedéncia dos
quantis de referéncia também estdo sujeitas a variagdo no tempo.

No tocante a incorporagio da nio-estacionariedade a
analise do comportamento temporal de variaveis hidrolégicas e a
quantificacdo da incerteza presente em suas ocorréncias, muitas
abordagens tém sido propostas nas ultimas décadas, em sua
maioria, sob 0 amparo da teoria assintética de valores extremos
(VILLARINI et al., 2009; GILROY; MCCUEN, 2012; KATZ,
2013). Segundo Coles (2001), diante da auséncia de uma teoria
geral assintotica de valores extremos sob nio-estacionariedade, é
possivel utilizar técnicas especificas como os modelos de regres-
sdo, por exemplo, para estimar os parametros das distribui¢des
pertinentes a0 modelo GEV, que tem a distribuicio de Gumbel
nao-estacionaria como um caso particular.

Nio obstante, certos conceitos importantes, argumen-
tados sob a premissa de estacionariedade, nio sio diretamente
aplicaveis a analise nao-estacionaria, como sio os casos das
defini¢des de tempo de retorno e de risco hidrolégico, uma vez
que a distribui¢do da variavel aleatéria varia anualmente, pro-
porcionando a existéncia de distintas probabilidades anuais de
excedéncia, associadas a um determinado quantil de referéncia,
ao longo do tempo. Consequentemente, os métodos convencio-
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nais utilizados na quantifica¢io do risco associado a ocorréncia
de eventos extremos carecem de adequacio ou reformulacio.
Neste sentido, muitos trabalhos contribuiram para o avango
da extensio de tais conceitos, no intuito de generaliza-los para
situacdes de ndo-estacionariedade, com destaque ao conceito
proposto por Rootzén e Katz (2013), denominado Design Life
Level, ou DLL, livremente traduzido aqui como Quantil de Vida
Util (COOLEY, 2013; SERINALDI, 2015; OBSEYSEKERA;
SALAS, 2014). No Brasil, Lima et al. (2015) realizaram trabalho
utilizando a nio-estacionariedade, no entanto, a no¢iao do DLL
ainda nio foi analisada.

O presente trabalho tem por objetivo contextualizar a
pratica de analise de frequéncia de variaveis aleatorias e do risco
hidrolégico, sob a condi¢do de nao-estacionariedade. Pretende-se
atingir esse objetivo por meio da aplicacido de métodos correntes
de inferéncia estatistica para séries ndo-estaciondrias a amostra
de valores maximos anuais do volume de precipitagao acumulada
para a duragdo de 10 dias (mm), observados na estagao de Ta-
rauaca (codigo INMET 82807), localizada no estado do Acre. A
duracio de 10 dias esta relacionada ao tempo de base médio dos
hidrogramas de cheia observados na estacio fluviométrica do Rio
Tarauaca, em Tarauaca (c6digo ANA 12600001), e sua escolha,
para os estudos aqui descritos, justifica-se pela perspectiva de
sua continuidade, pela exploracdo da possivel conexdo entre as
frequéncias nao-estacionarias dos volumes de cheia e de chuva.

Este artigo esta organizado do modo que se descreve a
seguir. O item “Material e Métodos” apresenta, além de sucinta
descricdo da area de estudo, as ferramentas estatisticas para
verificagdo de tendéncias ¢ andlise de frequéncia para séries
nao-estacionarias. Discute, ainda, o conceito de risco hidrolégico
para a condi¢do de ndo-estacionariedade. Na se¢do seguinte,
sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo da
metodologia apresentada aos dados observados em Tarauaca,
acrescida da discussdao sobre os mesmos. Tal secdo é sucedida
pelas conclusoes desta investigagio.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O presente trabalho focalizou a dinimica dos processos
hidrometeoroldgicos extremos observados na bacia hidrografica
do alto rio Tarauacd, localizada na regido central do estado do
Acre, entre as latitudes 7°43’S e 9°53’S ¢ as longitudes 72°30°W
e 70°17°W (ACRE, 2010), materializados por suas ocorréncias
maximas anuais. Na Figura 1, exibe-se a localiza¢io da referida
bacia hidrografica.

Inserida na regido amazonica, a area em estudo apresenta
um clima equatorial quente e imido, com duas esta¢ées bem
definidas: um periodo marcadamente seco, de baixos valores de
precipitacoes e vazdes nos cursos d’agua, compreendido entre
os meses de maio e setembro, ¢ um periodo chuvoso, em que
se registram maiores valores de chuva e vazio, entre os meses
de outubro e abril (ACRE, 2010; MACEDO et al., 2013).

Foram utilizados, no presente estudo, os dados de
precipitacio pluviométrica da estagdo meteoroldgica 82807,
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Figura 1 — Localizagido da bacia hidrografica do alto rio Tarauaca, estado do Acre

localizada no municipio de Tarauaci, operada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia—INMET (8°10’S; 70°46°W). Serviram
de base para a analise, os valores maximos anuais do volume
de chuva acumulado para a dura¢io de 10 dias (expresso em
mm), do periodo compreendido entre os anos de 1970 a 2014.
Conforme mencio anterior justifica-se o periodo de duragio
adotado por sua equivaléncia ao tempo de base médio dos
hidrogramas observados na bacia em questio, entre 1996 ¢
2010, registrados na estagdo 12600001, localizada em Tarauaca,
operada pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Essa equiva-
léncia sera empregada na continuidade dos estudos, na possivel
associacio entre probabilidades de volumes de chuva e de cheias
raras de mesma duragdo (ZUFFO et al., 2005; FERNANDES;
NAGHETTINI, 2007).

No presente estudo, foram utilizados apenas os dados
ja consistidos de estagdes operadas pelo INMET e ANA. No
que refere aos dados pluviométricos, verificou-se que a estagao
de Tarauaca apresentava importantes falhas entre 1969 ¢ 1970,
o que resultou no descarte total dos dados observados nesse
periodo. De forma analoga, para a estagdo fluviométrica, foram
utilizados apenas os dados consistidos, razio pela qual o periodo
considerado nao ultrapassou o ano de 2010, consoante a tltima
andlise de consisténcia empreendida e informada. Em relagio
as falhas encontradas no periodo considerado, observa-se aqui
que nao foram preenchidas a partir dos métodos disponiveis na
literatura da especialidade. Ressalta-se, nesse caso particular, que
a presenca ¢ a analise das falhas existentes nio comprometeram
a reducdo das séries anuais reduzidas necessarias a realizacdo
do estudo, a exemplo de outros trabalhos realizados na regido
amazonica (DUARTE, 2005; DUARTE, 2000; MACEDO et
al., 2013).

Verificagiao de tendéncias

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN,
1945; KENDALL, 1975), ou teste MK, ¢ amplamente utilizado
para a verificacdo de tendéncias monotonicas em séries tempo-
rais de dados hidrolégicas. Como assinalado por Silveira et al.
(2013), dada uma série temporal (X1, X2, ..., Xn), a estatistica
do teste MK ¢ dada pela seguinte equagao:

n-1 n
S= Z Z sinal (Xj — X;)° M
i=1 j=i+1

em que X representa os valores da série, geralmente tomados
em intervalos de tempo anuais, i ¢ j sdo os indices de tempo, ¢
n ¢ o nimero de elementos da série. O termo sinal (X, -X)) ¢
determinado por meio da seguinte equagao:

+1se (X;— X;) >0
sinal (X; — X)) ={ 0 se(X;— X;) =0 )
-1 se(X;— X;) <0 .

A significancia do teste MK pode ser verificada através
de um teste bilateral, com estatistica padronizada 7, expressa
da seguinte forma:

S—-1
—— s5eS§S>0
JVar (S)
ZMK = 0 seS=0
©)
s+1
r— seS <0
JVar(s)
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A hipétese nula (H_ ) para auséncia de tendéncia na série, ¢
rejeitada se |72, |>Z
adotado e Z_, ¢ o valor da distribuicio normal padrio com
probabilidade de excedéncia de a0/ 2. O sinal de Z indica se
a tendéncia ¢ crescente (Z,, >0) ou decrescente (7, <0). O
nivel de significincia comumente utilizado ¢ =0,05, como ¢é o

onde o ¢ o nivel de significincia

caso do presente estudo.

O p-valor da estatistica S para os dados da amostra
pode ser estimado pela probabilidade acumulada da distribui¢ao
normal, considerando que, se p< «, o teste apresenta evidéncias
para rejei¢io de H , sugerindo a presenca de tendéncias na série.

Anailise de frequéncia de valores maximos sob
nao-estacionariedade

Seja uma série de valores maximos anuais z ,...,7 , cuja
distribuicdo de probabilidades enseja-se estimar. Estudo recente
(PAPALEXIOU; KOTSOYIANNIS, 2013) aponta evidéncias
para o emprego preferencial da distribuicio Generalizada de
Valores Extremos (GEV) na modela¢do de valores maximos
anuais de alturas de precipitagdo. O modelo geral GEV nao-es-
taciondrio representa-se por Z ~GEV (iu(t),0(t),4(t)), em que u(t)
,0(t) e &(t) denotam, respectivamente, os parametros de posi¢io,
escala e forma, como fun¢des do tempo 7 ou de uma covariavel
associada ao tempo. Entende-se por covariavel, uma variavel da
qual depende a varidvel hidrolégica em andlise ¢ que também
exibe variagdo temporal (COLES, 2001; KHALIQ et al., 2006).
Sio exemplos de covariaveis os indices climaticos como ENSO
(El Nifio — Oscilacio Sul), os indices de desmatamento, etc.

A Fungao Acumulada de Probabilidades (FAP) da GEV
nao-estacionaria é expressa pela seguinte equagio:

1
- iG]
Fy(z;0,) = exps{ — [1 +&(t) (ZTI:)&))] )

com 1+ &(t) (%g)) >0

De acordo com Coles (2001), entre os métodos usuais
para a determinagdo dos parametros de um modelo GEV nio
-estacionario, destaca-se a técnica da maxima verossimilhanca.
Com efeito, a fun¢io de maxima verossimilhanc¢a de um modelo
GEV nio-estacionario é dada pela seguinte equagao:

100 = [ [ u@y o0 £@) 5
t=1

em que f, (z; u(); o(t); €(t)) denota a fungio densidade de proba-
bilidades da GEV e u(t); o(t); &(t) representam, respectivamente,
os parametros de posi¢do, escala e forma. As estimativas de
maxima verossimilhanga sdo aqueles correspondentes aos valores
dos parametros que maximizam a fun¢io de verossimilhanga
(KATZ, 2013; OBEYSEKERA; SALAS, 2014).

Na pratica, valendo-se da propriedade de monotonicida-
de crescente da transformagio logaritmica, ¢ comum empregar-
se a funcdo log de verossimilhanga para o efeito de estimagao
paramétrica. Segundo Katz (2013), é mais conveniente utilizar a
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maximizag¢do da fungdo negativa de log verossimilhanca (nllh).
Para £(t)#0, a fungio log de verossimilhanca do modelo GEV
nao-estacionario é expressa pela seguinte equacio:

€(6,) = — i {loga(t) + (1 + f(%> .log [1 +E (z ;(,:gt)ﬂ
t=1 ) 6
#rreo(® ;(ﬁgt))] ”f“)} ’ ©)

—u®
sob a condi¢io de que 1+E(t)(%)>0 er=12,....n.

A distribuicio de Gumbel ndo-estacionaria enquadra-se
em uma forma particular da GEV, para o caso em que o parametro
de forma tende a nulidade, isto ¢, £(t)—0. A estruturacio de tal
modelo baseia-se nos parametros de posi¢ao e escala, os quais
podem variar no tempo, com FAP expressa da seguinte forma

F;(z;0,) = exp {—exp (— Z- ,u(t))} ‘ (7)

o(t)

A nio-estacionariedade de variaveis de Gumbel pode
ser modelada admitindo-se variacdo temporal, diretamente com
o tempo ou indiretamente com uma covariavel apropriada, tanto
para o parametro de escala quanto para o parametro de posicio.
1 b
cujos parametros sio ([ ,it,,0,,0,), estdo entre as possiveis formas

Por exemplo, os modelos lineares p(t)=p, + p, te o(t)=o,+ ¢

de parametrizagio de ndo-estacionariedade. Outras formas de
parametriza¢do podem ser encontradas em Katz (2013), Yilmaz
e Perera (2014) e Coopersmith et al. (2014), entre outros.

Com referéncia 2 GEV, nio é usual admitir-se uma
tendéncia para o pardmetro de forma. De acordo com Coo-
persmith et al. (2014), este parametro apresenta consideraveis
dificuldades para sua estimagio sob condi¢es transientes, além
de outras restri¢des e, por essas razoes, ¢ geralmente suposto
constante no tempo, isto ¢, §(t)=&.

A partir da equagio (4) obtém-se a fungio inversa da
FAP da GEV nio-estaciondria, ou fun¢io de quantis, conforme
se apresenta na equagao (8), onde p representa a probabilidade
de excedéncia.

0]

10) {1 —[~in(1 - p)]—f(t)} . ®)

Zg = u(t) —

Analogamente, a partir da equacio (7), determina-se a
funcido de quantis relativa a distribuicdo de Gumbel nao-esta-
cionaria, expressa pela seguinte equagao:

zg = u@) — o(t) In[-In(1 —p)] . )
Avaliagio e selegdao do modelo

Diante da possibilidade de modelar varias combina-
¢oes dos parametros de uma determinada variavel (em func¢io
do tempo ou de uma ou mais covaridveis) o principio basico
¢ eleger, entdo, o modelo mais simples possivel e que possua,
como caracteristica principal, a capacidade de explicar a maior
parte possivel da variacio dos dados, uma vez que o modelo
ajustado auxilia na compreensio do comportamento da variavel
em analise (COLES, 2001). No contexto presente, os principais
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instrumentos utilizados para avaliagdo e sele¢io do modelo mais
apropriado sdo o critério de informagdo de Akaike (AIC) ¢ o
teste da razdo de verossimilhanca (LRT).

Conforme descrito por Salas ¢ Obeysekera (2014),
diante de um conjunto de dados ¢ uma relagio de modelos
concorrentes, a decisao mais logica, com base no Critério da
Informacio de Akaike, é aquela pautada na escolha do modelo
que apresenta o menor valor para o AIC, obtido por meio da
seguinte equagao:

AIC =2k —2£(0) | (10)

em que £ representa o niimero de parimetros e £(9) é o maximo
da funcio log de verossimilhanga do modelo em apreciagio.

O teste da razao de verossimilhancas, ou LRT, do termo
em inglés Likelihood Ratio Test, permite comparar o desempenho
de dois modelos ajustados a uma variavel, desde que apresentem
estrutura hierdrquica ou aninhada, ou seja, que a anulagdo de
um ou mais pardmetros de um dos modelos os torna matema-
ticamente equivalentes.

Como descrito por Salas e Obeysekera (2014), a com-
paracao através do LRT, ¢ feita por meio da estatistica de teste,
D, como expressa em (11), a qual segue uma distribuicdo do
Qui-Quadrado, a um nfvel de significancia de 100a% e q=(k,-k )
graus de liberdade

D = 2{¢(05,) = €(0ac,)} . (1)

Na equagio (11),{’(§M0) e #(0y, ) representam, res-
pectivamente, o maximo da fungao log de verossimilhanga dos
modelos nulo (M) e alternativo (M)

A regra de decisdo do LRT consiste em testar a hipotese
nula, Hy: "M = M," , a qual deve ser rejeitada, em favor da hip6-
tese alternativa Hy: "M = M;", ao nivel de significancia 100a%,
se o valor da estatistica de teste D, também denominada por
deviance statistic, for maior que o quantil 1-o da distribui¢io do
Qui-Quadrado, com ¢ graus de liberdade, ou seja, D > )(f_a;q .

Adicionalmente, a utilizagdo do diagrama Quantis-
Quantis, geralmente denominado por O-Q plot, permite uma
visualizacdo do ajuste do modelo ndo-estacionario aos dados
analisados. Caso ocorra visivel concentragdo dos pontos refe-
rentes a0s quantis empiricos e teéricos proximos ou sobre a
reta que representa uma funcio identidade, verifica-se assim,
um bom ajuste dos dados ao modelo indicado, sugerindo-se
decisdo contraria para os casos em que 0s pontos se afastem
dessa linearidade. As técnicas de construcio e andlise de ajuste
por meio do Q-0 plot para uma situagio de nio-estacionariedade
encontram-se descritas em Coles (2001).

Risco hidrolégico sob nao-estacionariedade

Conforme mencionado, algumas ferramentas importan-
tes utilizadas em um contexto de estacionariedade necessitam de
adequagio, como ¢ o caso dos conceitos de tempo de retorno
e risco hidrolégico.

Cooley (2013) argumenta que, para definir e estimar o
tempo de retorno sob uma condi¢do de ndo estacionariedade,

a utiliza¢do da ideia de tempo médio de espera para a primeira
ocorréncia de um evento capaz de superar um quantil especifico
¢, certamente, viavel. O referido autor afirma que se eventos
hidrolégicos extremos apresentam tendéncias ao longo do tempo,
isso implica variagdo na probabilidade de excedéncia de um quantil
especifico Zy > 1StO & pupupy-p, s onde p,, representa, aqui, a
probabilidade anual de excedéncia do quantil de referéncia, no
ano % Consequentemente, ¢ razoavel considerar a possibilidade
de se comprometer um planejamento prévio contra os impactos
de tais eventos. Na Figura 2, exibe-se uma ilustra¢do esquematica
da variacio das probabilidades de excedéncia ao longo dos anos
em um cendrio de ndo-estacionariedade, onde a probabilidade
de nao-excedéncia ¢ representada por q =1-p =F, (Z%,’ 0).

no P h f: /

- Quantil de r," :

B RLECEELECECE LI LR TILETL TP
referéncia |

43 \ )
q 43 o \\| ‘h-]';

]
............... peannrarne

afemen [ i :

1 2 3 R Tel'ﬂpot{aﬂos)

Figura 2 — Ilustragido esquematica da variagido da probabilidade
anual de excedéncia sob nio-estacionariedade
Fonte: Adaptado de Salas e Obeysekera (2014)

Conforme apontado por Salas ¢ Obeysekera (2014) e
Du etal. (2015), considerando-se uma variavel aleat6ria X como
o tempo de espera (a partir de x=0) para a primeira ocorréncia
capaz de exceder um quantil de referéncia para projeto ou pla-
nejamento tem-se, por exemplo, que a probabilidade de que o
primeiro evento capaz de exceder o quantil z ocorra no tempo
x=1¢p,, de que ocorra no tempo x=2 ¢ (1 —jb,)pQ , € assim por
diante. Em geral, denotando-se por 7, a variavel aleatéria que
representada os valores maximos para o ano z, a probabilidade
de ocorréncia do primeiro evento capaz de exceder o quantil
projetado Z, € expressa por:

f@) =P(X =x)=P(Z; < z) . P(Zyq < 2q,).P(Ze > 24,) 5 (12)
x—1

f@=PA=0=0-p)U-pdpe=p | [A=p0  (13)
t=1

A partir desse entendimento, Cooley (2013) demonstra
que a equagdo assinalada em (14) apresenta-se adequada para
o célculo do tempo de retorno sob nio-estacionariedade, ou
seja, o tempo médio esperado para que determinado quantil
de referéncia seja superado. A seguir, exibe-se a equacdo que
expressa o referido valor:

T =E[x] =ixpx [Ja-ro=1 +iﬁ(1—pt> 14

x=1 x=1 t=1

ou equivalentemente,
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T=E[X] = 1+§xlj(1—pc) =1+§E[Ff(zqo) (15)

em que x € um numero inteiro suficientemente grande, o qual
deve ser escolhido ao acaso, seguindo critérios de convergéncia
apropriados.

De acordo com Salas e Obeysekera (2014), a partir desse
entendimento, o risco de superacdo de determinado quantil de
referéncia, comumente referido como a probabilidade de falha
no horizonte de projeto ou planejamento (vida util) de n anos,
pode ser determinado por R=P(X=<n)=F_ (). Mas, a partir da
equacio expressa em (13), verifica-se que:

Xmax Xmax x—

R@ = fO=) b ]_](1 —p)=1 —ﬁ(l —p. 19
t=1 x=1 t=1

t=1

Com isso, para uma condi¢do de ndo-estacionariedade,
o risco hidrolégico pode ser expresso pela equacio assinalada
em (17), tal como se segue:

~ n x=1 ~ n ~ n (17>
R—prg(l—m— 1-[Ja-»= 1—11&(%) :

x=1 t=1

ou, equivalentemente,

R =1—[F(zq,) -F2(2q,)-F3(2q,) - Fa(2q,) | . as)

Outros trabalhos que proporcionaram avancos impos-
tantes sobre o conceito de tempo de retorno e consequentes
aplicagbes a gestdo do risco associado a ocorréncia de eventos
hidrolégicos extremos encontram-se disponiveis na literatura
recente da especialidade (KHALIQ et al., 2006; VILLARINI
et al., 2009; COOLEY, 2013; OBEYSEKERA; SALAS, 2014,
DU etal, 2015, etc.), com destaque para o trabalho de Rootzén
e Katz (2013).

A metodologia proposta por Rootzén e Katz (2013),
considera o periodo associado a um planejamento futuro (como
o tempo de vida util de uma estrutura, por exemplo) ¢ a pro-
babilidade de ocorréncia de um evento extremo durante esse
periodo, ou seja, a determinac¢do de um quantil associado a uma
probabilidade de que este seja excedido, pelo menos uma vez,
durante o periodo planejado (periodo de vida util). Esse con-
ceito ¢ denominado por Design Life Level, ou DLL, livtemente
traduzido aqui como Quantil de Vida Util.

Para a determinacio do DLL, utiliza-se a funcao acu-
mulada de probabilidades para os maximos anuais da variavel
hidrolégica em foco, durante o periodo de vida 1til do projeto
<FT2 T, )(), em que T, e T, representam, respectivamente, o
primeiro e ultimo ano do referido perfodo. Admitindo-se in-
dependéncia entre os termos, tem-se, entio:

(FTZ—Tl)(x) = P(max{Xt ,tE [Tl ’ TZ]} < X)

T, T,
(FTZ—Tl)(x) =P D(Xt =< x) = Ll__T[ Ft(x) ) (19)
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De acordo com os referidos autores, o valor DLL é
obtido por meio da inversio da solu¢do da equagio (19), ou
seja, pela fungdo de quantis, na forma das equagdes (8) e (9),
aplicada a probabilidade de ndo-excedéncia (1 — p) desejada. Em
termos formais, a estimativa do guantil de vida 7itil, para o risco
associado p, ¢ dada por:

DLL = zg, ((Fr,-r)()) - (20)

Saliente-se que os calculos e resultados aqui apre-
sentados foram efetuados por recurso a biblioteca de rotinas
computacionais ismev, escritas em linguagem R, e disponiveis
para download mediante acesso a https://cran.t-project.org/ .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, exibe-se um grafico do volume de chuva
acumulado para a dura¢io de 10 dias (mm), registrados em Ta-
rauacd, em funcdo da cronologia de suas ocorréncias. Por meio
do ajuste da regressio linear simples (linha pontilhada) para os
dados da série em estudo, verifica-se uma tendéncia temporal
ascendente no periodo analisado.
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Figura 3 — Volume de chuva de 10 dias em Tarauaca em fungio da
cronologia de suas ocorréncias e ajuste da regressio linear simples

Os resultados obtidos por meio do teste de Mann-Ke-
ndall sugerem a existéncia de tendéncia monotonica significa-
tivamente ascendente (»<0,05) para os dados em andlise. O
valor da estatistica do teste MK, obtido através da equacio (3),
7, =2,50 , € superior ao valor de 7, ,=1,96, ao nivel de signifi-
cancia adotado, «=0,05 . Esses resultados revelam evidéncias de
ruptura da premissa de estacionariedade na série pluviométrica
em verificagao.

Muitas causas podem estar relacionadas a nao-esta-
cionariedade evidenciada na Figura 3, uma vez que diversos
estudos relacionados a0 tema em causa exibiram, entre suas
conclusoes, que os padroes de circulagio atmosférica prevalentes
na regido amazonica podem sofrer influéncias de perturbacoes
creditadas a variabilidade climatica natural e aos processos de
origem antrépica, atuantes em escalas regional e global. Tais
perturbaces afetam os regimes pluviométrico e hidrolégico em
todas as escalas de tempo, promovendo mudangas na incidéncia
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e frequéncia de eventos extremos (DUARTE, 2005; NOBRE
etal., 2007; NOBREGA, 2014). Além disso, em estudo recente
na Amazonia Ocidental brasileira, Santos et al. (2013), refor¢am
que muitos processos fisicos como ENSO, Zona de Convergén-
cia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), Alta da Bolivia (AB), entre outros, influenciam o
regime pluviométrico na regido, que engloba a area estudada
no presente trabalho.

No designio de eleger uma forma distributiva nio
-estacionaria que melhor se ajusta as observac¢oes em andlise,
foram elencados oito modelos, com diferentes combinag¢oes
dos parametros, tomando-se o tempo como covariavel. Destes,
quatro sdo parametrizados segundo a GEV ¢ os demais segun-
do a distribui¢io de Gumbel. A Tabela 1 expoe os referidos
modelos, bem como os valores estimados de seus parimetros,
além dos valores do AIC, obtidos por meio da equagio (10), e
o maximo da fungio log de verossimilhanca para cada modelo.

Os resultados apresentados na Tabela 1 apontam evi-
déncias para rejeicao dos demais modelos em favor do modelo
GUM2, qual seja 0 modelo segundo a distribuicdo Gumbel
nao-estacionaria, com tendéncia linear em ambos os parametros
(posicao e escala), uma vez que este apresentou menor valor para
o AIC. Evidencia-se, também, que os modelos Gumbel, em sua
maioria, apresentaram AIC inferiores aos valores referentes aos
modelos GEV. A luz do LRT, a comparagio entre os modelos
aninhados converge para conclusao semelhante, com destaque

para a verificagdo entre os modelos GUMO e GUM2, cuja esta-
tistica do teste D=10,14, obtida através da equacio (11), é tanto
supetior aos demais valores quanto ao valor de ){3‘95;2 =599,
ao nivel de significancia 5% (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A decisio em favor do modelo GUM2 sobre os demais
modelos confrontados ¢ ratificada pelo diagrama exposto na
Figura 4, referente ao Q-0 plof para os dados em andlise, cujos
pontos se concentram proximo a reta que representa a func¢io
identidade.
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Figura 4 — Diagrama Q-Qplotreferente ao modelo nio-estacionario
GUM2 para as observagdes pluviométricas da bacia hidrografica
do alto Tarauacd, em analise

Tabela 1 — Modelos ajustados aos valores maximos anuais do volume de chuva acumulado para a duragio de 10 dias, observados na

estagdo pluviométrica de Tarauaca, estado do Acre

q Parametros A
Modelo IC )
estimados f(gmi)
u(t) =p u(t) = 185,60 ~
GEVO  s() =0 a(t) = 29,91 412,57 2(8r,,,,) = —203,28
i =¢ () =-0,25
u(t) = 184,96
w(e) =u Z R
GEVI o(t) = 0o + 0yt ZS - (2)%30 44,55 1{)(9]‘/&;151/1) = —203,27
s =¢ £(t) = —0,27
1o = 163,09
1(t) = po + pat =103 408,49 ~
GEV2 () =gy + oyt gy = 28,52 2(8re,y,,) = —199,25
) =¢ o, =—0,13
£(t) = 0,15
1o = 191,31
p(6) = po + ugt My = 14,98 R
GEV3 a(t) = exp(ay + oyt) o, = 7,55 597,41 {’(GMGEVS) = —-293,70
§@)=¢ o, =0,03
£() =9,83
GUM0  u@® =n u(t) = 181,73 413,41 i) - _
o(t) = o(t) = 27,84 E(Orepym,) = 413,41
GUMI  u(®)=u u(t) = 187,85 41426 5
A = — , —
o(t) = 0y + oyt g, = 40,11 2(Orepy,) = —204,13
0, = —0,55
1o = 161,04
GUM2  H(O) = po +pat 1y = 1,03 407,28 ) - _
a(t) = gy + oyt gy = 27,89 g(eMGUMZ) = 19964
o, =—0,17
1o = 160,69
GUMS3 w(t) = po + pt Hy = 1,05 407,34 ) - _
a(t) = exp(oy + o.t) o, = 3,30 {)(HMGUMs) = —199,67
o, = —0,01
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Na Figura 5, exibem-se os valores dos quantis de pre-
cipita¢do acumulada para o periodo de duracio de 10 dias (mm)
em funcio do horizonte de tempo para projeto ou planejamento
(periodo de vida util), para diferentes niveis de risco (1%, 5% e
10%), sob nio-estacionariedade. Verifica-se, na referida figura,
que os valores dos quantis de referéncia aumentam a medida
que se incrementa o periodo de vida util. Verifica-se, também,
que os valores dos quantis de referéncia associados a um deter-
minado periodo de vida util, os quantis de vida util, se elevam a
medida que se diminui o risco, cujo entendimento ¢ estendido
ao cendrio de estacionariedade.
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Figura 5 — Quantil de precipitagdo acumulada para a duragio

de 10 dias (mm) em fungio do tempo de vida 1til (tempo de

projeto), para diferentes niveis de risco sob nio-estacionariedade,
em Tarauaca

Supondo-se, no presente estudo de caso, que se deseja
realizar um planejamento com base nos valores de quantis de
precipitacido acumulada para a duragao de 10 dias (mm), em Ta-
rauaca, para o periodo de 20 anos de vida util. Sob esse cenario
hipotético, exibe-se, na Figura 6, a relacio entre o risco associado
ao quantil de vida uatil (DLL) para os valores de precipita¢do
da referida regido, obtidos conforme a equagao (20). Neste
caso, verifica-se, por exemplo, que o quantil 234, 58 mm esta
associado ao risco 95% para uma situa¢ao de estacionariedade,
enquanto o quantil 245,61 esta associado a0 mesmo risco, sob
a condi¢do de nio-estacionariedade. Ja para o risco de 10%, sob
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Figura 6 — Risco associado ao quantil de vida util de precipitagio
para um periodo de duragio de 10 dias, em Tarauaca
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a condicao de estacionariedade, o quantil estimado ¢é de 327,78
mm, enquanto o quantil de vida util associado ao referido risco
¢ de 308,53 mm, para a situagdo de ndo-estacionariedade.

Adicionalmente, a partir das evidéncias exibidas na
Figura 6, verifica-se, de maneira generalizada para os dados
analisados que, para valores do risco inferiores a 80%, os quantis
de precipitacio de referéncia sob a condigdo de estacionariedade
sdo superiores aqueles assinalados sob ndo-estacionariedade.
Acima do valor de risco de 80%, nota-se o inverso em relacio
aos quantis de referéncia.

A associac¢do do risco a determinado quantil de vida
util de projeto ¢ muito importante, uma vez que a pratica da
engenharia norteia-se, essencialmente, na ponderagao de riscos,
especialmente no que se refere a horizontes tipicos de plane-
jamento de estruturas hidraulicas, cuja logica de decisio deve
enfocar a maximiza¢io dos beneficios e/ou a redugio dos custos
(ROSNER et al., 2014). Nesse sentido, verifica-se, também por
meio dos resultados apresentados na Figura 6 que, para valores
menores do risco, os quantis estimados sob a 6tica da nio-es-
tacionariedade sdo inferiores aqueles inseridos no contexto da
estacionariedade, associando-se, certamente, a menotres custos
esperados de execucio e de prote¢io da sociedade.

CONCLUSAO

O presente artigo objetivou por em contexto a pra-
tica da analise de frequéncia de variaveis aleatérias e de risco
hidrolégico, sob a condi¢io de ndo-estacionariedade, seja esta
imposta por fatores naturais ou antrépicos, na forma de uma
tendéncia monotonica ao longo da escala de tempo. Depois de
contextualizar alguns métodos correntes de inferéncia estatistica
para séries ndo-estacionarias, procedeu-se a verificacdo da exis-
téncia de tendéncias temporais na amostra de valores maximos
anuais do volume de precipita¢io acumulada para a duracio
de 10 dias (mm), observados na estacio de Tarauaca (c6édigo
INMET 82807), localizada no estado do Acre, primeiramente
por uma simples analise grafica ¢ exploratéria, confirmada em
seguida pela aplica¢io do teste de Mann-Kendall.

Para a execugdo da andlise de frequéncia da série de
Tarauaca, foram propostos oito modelos distributivos nio-es-
taciondrios, tomando-se em todos o tempo como covatiavel,
contemplando as distribui¢cdes extremais GEV e Gumbel. Os
critérios de discrimina¢do de modelos, dados pelas medidas
de Akaike (AIC) e de razido de verossimilhanca (LRT), foram
empregados para a escolha da distribui¢io de Gumbel nao-es-
tacionaria, com tendéncia linear tanto no parametro de posi¢ao
quanto no parametro de escala.

A partir do modelo selecionado, foi possivel obter
o risco associado a certos quantis de referéncia hipotéticos
e o “quantil de vida util”, relativo a supostos horizontes de
projeto ou planejamento, comumente referidos na literatura
hidrolégica como “vida dtil”. Um aspecto importante verifica-
do na realizacdo do presente estudo refere-se ao fato que, para
baixos valores do risco, os quantis de referéncia estacionarios
mostraram-se superiores aqueles fundamentados na premissa
de nao-estacionariedade.
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A consecugio dos objetivos deste artigo vem demonstrar
a existéncia de métodos robustos, ja de grande aceitagdo entre
profissionais e pesquisadores da area de hidrologia e recursos
hidricos, para a realizacdo da andlise de frequéncia e risco de
variaveis hidrologicas nio estacionarias.
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