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CONSIDERACAO DE INCERTEZA E NAO ESTACIONARIEDADE NA
ANALISE DE FREQUENCIA DE CHEIAS NO BRASIL

Daniel Bartiko !; Debora Y. Oliveira ?; Nadia B. Bonumd@ & Pedro L. B. Chaffe’

RESUMO - A andlise de frequéncia de cheias é essencial para o projeto, operagcdo, gerenciamento e
andlise de risco de estruturas hidraulicas. No entanto, as incertezas inerentes a esse tipo de analise e
a possivel ndo estacionariedade de séries temporais de vazdes maximas ainda sdo temas pouco
explorados no Brasil. Neste trabalho foi avaliada a presenga de tendéncias em séries temporais de
vazdes maximas anuais do Brasil e a aplicagdao de modelos estaciondrio e nio estacionario do tipo
GEV para a andlise de frequéncia de cheias, além das incertezas associadas ao uso dos mesmos. Ha
presenca de tendéncias significativas para cheias no Brasil bem como um claro padrao espacial para
sua ocorréncia. Onde existe presenca de tendéncias, hi o favorecimento do uso de modelos nao
estaciondrios para a analise de frequéncia de cheias. Por outro lado, hd preferéncia do modelo
estaciondrio quando séries temporais ndo apresentam tendéncias significativas. Na validagdo, o
modelo ndo estacionario obteve melhor desempenho em grande parte das séries temporais que
apresentaram tendéncia significativa, mesmo quando levada em consideracdo a incerteza adicional
associada ao uso deste tipo de modelo.

ABSTRACT - Flood frequency analysis is essential for hydraulic structures design, operation,
management and risk analysis. However, the uncertainties inherent to this type of analysis and the
possible nonstationarity in the time series are still little explored in Brazil. This work evaluated the
presence of trends in maximum annual flows time series from Brazil, the application of GEV
stationary/nonstationary models for flood frequency analysis and the uncertainties associated to the
use of these two models. There are significant floods trends in Brazil, with a clear spatial pattern for
their occurrence. When trends are (not identified) identified in the time series, the (stationary)
nonstationary GEV model received more support for use in flood frequency analysis. In the validation
period, the nonstationary model obtained better performance for most of the time series that presented
a significant trend, even when considering the additional uncertainty associated with its use.

Palavras-Chave — Eventos extremos, tendéncias, tempo de retorno.

INTRODUCAO

A andlise de frequéncia de cheias € um passo bésico para o projeto, operagdo, andlise de risco
e gerenciamento de estruturas hidraulicas (PROSDOCIMI et al., 2014). Métodos tradicionais
desenvolvidos para a andlise de frequéncia de cheias sao geralmente baseados na hipdtese da
estacionariedade, o que implica que a varidvel sob andlise tem funcdo densidade de probabilidade
invariavel (PETROW; MERZ, 2009; READ; VOGEL, 2015; READ; VOGEL, 2016; SRAJ et al.,

2016; VOGEL et al., 2011). No entanto, essa hipotese pode tornar-se invalida devido a inimeros
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fatores que influenciam a producio do escoamento, como mudangas hidroclimaticas (MILLY et al.,
2008), urbanizacdo (VOGEL; et al., 2011), praticas agricolas (FOUFOULA-GEORGIOU et al.,
2015) e reservatdrios (RASANEN et al., 2017; ZAJAC et al., 2017).

A incerteza associada a deteccao e estimativa de tendéncia nas séries histéricas de vazao, assim
como aquela intrinseca ao se realizar qualquer previsdo de cenarios futuros, fazem com que ainda nao
exista um consenso quanto a utilizacdo de modelos estaciondrios ou ndo estacionarios para a
estimativa das vazdes associadas a diferentes tempos de retorno (SERAGO; VOGEL, 2018).
Montanari ¢ Koutsoyiannis (2014) aconselham cautela no uso de modelos ndo estacionarios,
pontuando que sdo necessdrias relacdes deterministicas que expliquem a evolugdo de um certo
processo ao longo do tempo para que o uso deste tipo de abordagem seja adequado. No entanto,
mesmo nas situacdes em que ha conhecimento do processo hidrolégico associado a ndo
estacionariedade, sempre hé incerteza adicional associada a analise de frequéncia a partir de modelos
ndo estaciondrios. Segundo Luke et al. (2017) esta é uma das maiores desvantagens destes modelos,
de forma que sugerem que qualquer comparagao entre modelos estacionario e ndo estacionario deve
levar em conta a incerteza adicional introduzida por esse tipo de abordagem.

Apesar da andlise de frequéncia de cheias sobre condi¢des ndo estaciondrias ser um topico
amplamente discutido na Europa (PROSDOCIMI et al., 2014; SRAJ et al., 2016), América do Norte
(GADO; NGUYEN, 2016; VOGEL et al., 2011) e Asia (DU et al., 2015; ZHANG et al., 2015), ainda
¢ um assunto timidamente explorado no Brasil, principalmente sobre a perspectiva da andlise da
incerteza associada a esses modelos. A alguns poucos exemplos de trabalhos que abordaram a nao
estacionariedade no Brasil, Bartiko ef al. (2017); Detzel et al. (2011) e Silva et al. (2016).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo e incerteza de modelos esticiondrio e nao
estaciondrio na analise de frequéncia de cheias no Brasil. Foram analisadas as seguintes questoes: i.
Ha tendéncias significativas em séries historicas de vazdes maximas anuais no Brasil? ii. Qual tipo
da tendéncia (positiva/negativa) se manifesta e qual € o padrao espacial para sua ocorréncia? iii. Qual
€ o tipo de modelo (estacionéario ou nao estacionario) mais adequado para a andlise de frequéncia de

cheias no Brasil, em especial quando ha presenca de tendéncia significativa?

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo e Dados Hidrolégicos

Foram obtidas séries temporais de vazdes diarias de 3254 postos fluviométricos de todo o Brasil

a partir do Portal HidroWeb (www.snirh.gov.br/hidroweb). Todavia, o presente estudo limitou-se
aquelas series temporais que possuiam 40 anos de dados, correspondentes ao periodo entre 1976 e
2015, a partir das quais foram geradas séries de vazdes maximas anuais. Adicionalmente, conforme

metodologia de Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), foram descartadas séries com percentual de
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falhas maior que 30% para os anos com os 40% menores valores de vazdo maxima anual, o que
resultou em 275 séries temporais (Figura 1). Algumas importantes regides, como as Bacias do Rio

Parana e do Tocantins Araguaia, ndo tiveram séries que atendessem aos critérios preestabelecidos.

70°W 60° W 50° W 40°W

Altitude (m)
- <120

Figura 1 — Area de estudo e localizacio das 275 séries temporais que atenderam aos critérios de selecdo.

Analise de Tendéncia

O teste de Mann-Kendall (Kendall, 1975) foi utilizado para verificagdo da existéncia de
tendéncia monotdnica nas séries temporais ao nivel de significincia de 5% (p<0,05). Como a
existéncia de autocorrelagdo na série analisada pode afetar o resultado do teste de Mann-Kendall, o
método TFPW-MK de Yue et al. (2002) foi empregado. Este método é composto das seguintes etapas:
(1) assumindo que a tendéncia na série de dados € linear, o coeficiente angular € estimado a partir do
método de Theil e Sem (THEIL, 1950; SEN, 1968) e utilizado para remocao da tendéncia da série de
dados; (2) o coeficiente do modelo autorregressivo de primeira ordem AR(1) € estimado e, caso seja
significativamente diferente de zero, € utilizado para remoc¢ao da autocorrelagao da série de dados;
(3) a tendéncia € reinserida na série de dados — agora livre de autocorrelagdo mas mantendo a
tendéncia original — e entdo o teste de Mann-Kendall € aplicado para verificacdo de existéncia de

tendéncia monotdnica.

Analise de Frequéncia de Cheias

A distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) foi adotada para a andlise de
frequéncia de vazdes, a qual incorpora trés formas assintdticas de valores maximos em uma unica
expressao (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A fun¢ao de probabilidades acumuladas da GEV € dada

por:

1

F(y) = exp —[I—K(y_ﬁ)—r (D

a

onde «, a e S sdo os parametros de forma, escala e posicao, respectivamente, e y = {y1, ¥2, ..., yo} € a

série de vazdes maximas anuais. A funcdo densidade de probabilidade da GEV € dada por:
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Dois modelos foram considerados para a analise de frequéncia de cheias: a forma estacionéria,

f(y) =§ [1 —e(2 B)]

(04

na qual os parametros da distribui¢ao s@o assumidos como sendo constantes; € a nao estaciondria, na
qual é considerado que o parametro de posi¢dao da distribui¢do aumenta ou diminui linearmente ao
longo do tempo, i.e., f; = fo + f1 t. O modelo estacionério possui trés pardmetros a serem inferidos, 0
= {x, a e f}, e o modelo ndo estacionario possui quatro parametros, 0 = {x, a, fo e f1}.

Foi utilizada inferéncia Bayesiana para obtencdo dos parametros dos modelos, permitindo a
estimativa de uma distribui¢do probabilistica de valores dos pardmetros ao invés de um dnico valor.
Segundo o teorema de Bayes, a distribui¢do a posteriori dos parametros, p(0|X), pode ser obtida a
partir da distribuicdo a priori dos parametros, p(0), da funcdo de verossimilhanca, L(0|X), e da
evidéncia, p(X), i.e.,

p(0)L(O | X)
p(X) 3)

pO1X)=
p(0X) resume a informacado que tem-se a respeito dos valores dos parametros antes da analise dos
dados disponiveis, L(0|X) sumariza a informacdo fornecida pelos dados utilizados na inferéncia,
enquanto que p(X) atua como uma constante para que a distribui¢@o a posteriori integre para um.

Para aproximagdo da distribuicdo a posteriori dos parametros foi utilizado o algoritmo
DREAM(;), que é um amostrador do tipo Markov chain Monte Carlo (MCMC). O funcionamento
deste algoritmo € descrito em Vrugt et al. (2016). Foram utilizadas 3 cadeias de Markov com T =
10.000 iteragdes para o modelo estacionario e 7' = 20.000 iteragdes para o0 modelo ndo estacionario.
Os 50% valores iniciais de cada cadeia foram descartados, e entdo a distribui¢do a posteriori para
cada um dos parametros foi aproximada com um total de 15.000 valores para o modelo estacionario
e 30.000 valores para o modelo ndo estaciondrio. Uma distribui¢cdo uniforme foi utilizada como
distribuicdo a priori para os parametros dos modelos, e a funcdo de verossimilhanca é a propria
distribuicao GEV.

A comparacao entre os resultados dos modelos estacionario e nao estacionario foi realizada de
duas maneiras.

Método 1: inferéncia dos pardmetros dos modelos a partir da série inteira, e comparacio
realizada a partir de critérios de informacao. Os critérios de informacao permitem estimar a redugao
de desempenho de um modelo ao ser utilizado em um periodo diferente do utilizado para inferéncia
dos parametros, sem a necessidade de se reservar uma parte da série de dados disponivel
exclusivamente para esta finalidade. Os critérios de informacdo possuem um termo relacionado ao
desempenho do modelo e um termo que penaliza pela complexidade do modelo. Os critérios de

informacao de Akaike (AIC.) e de Bayes (BIC) foram considerados,
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AIC, = —21n(L) + 2@ +D). (4)
(n—d-1)
BIC = —21In(L") + d In(n) )

em que L* é o valor maximo da func¢do de verossimilhanca (para o conjunto 6timo de parimetros), d
¢ o nimero de parametros do modelo e n € o nimero de dados utilizados na inferéncia.

Segundo Burnham e Anderson (2002), a selecdo do modelo mais apropriado para a
representacao de determinado conjunto de dados pode ser feita através do cdlculo das diferencas de
AIC/BIC entre o modelo candidato i e o que apresenta o menor valor de AIC/BIC, da seguinte forma:

AAIC = AIC, - AIC, (6)

ABIC = BIC, - BIC,,. (N

Valores de ABIC e AAIC até 2 indicam suporte para o uso de modelo estacionario enquanto
que valores maiores que 10 indicam que nao ha suporte para o uso do modelo estacionario.

Método 2: separacdo de cada uma das séries de dados em duas partes, um periodo (30 anos)
utilizado para inferéncia dos parametros e outro periodo (10 anos) para avaliagdo de desempenho dos
modelos. A utilizacdo deste método possibilita a obtencdo de resultados mais robustos quando
comparado ao primeiro método. Quando este método foi aplicado, a validacdo do modelo nao
estacionario foi conduzida de duas maneiras: (1) utilizacdo do modelo ndo estacionario, com a
extrapolacdo da tendéncia inferida (NS); e (2) utilizagdao de um modelo estacionério atualizado, sendo
utilizados os valores dos pardmetros do modelo ndo estacionario do final do periodo de calibracao
(uST). A avaliacdo de desempenho do periodo de validagao foi realizada a partir do célculo do valor
da func¢ao de verossimilhanca associado ao conjunto 6timo de parametros (Lmap) €, para consideracao
da incerteza associada a estimativa dos parametros, do valor médio da fun¢do de verossimilhanca

(Lmea) calculada para cada um dos conjuntos de parametros da distribui¢do a posteriori.

RESULTADOS

Ha presenca de tendéncias significativas para cheias no Brasil e um claro padrio espacial para
sua ocorréncia (Figura 2). Das 275 séries temporais avaliadas, 51 apresentaram tendéncias negativas
(concentradas ao norte da regido Sudeste e no Nordeste) e 17 positivas (concentradas no Norte e em
parte do Sul e Sudeste do Brasil). Nao é possivel aferir se, de fato, as tendéncias negativas sao
predominantes no Brasil, uma vez que séries de importantes bacias hidrograficas, como a do Rio

Parana, nao foram avaliadas.
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Figura 2 — Localizac¢do dos postos fluviométricos cujas séries temporais apresentaram tendéncias significativas (p<0,05)

avaliadas pelo teste de Mann-Kendall e seu respectivo sinal de tendéncia.

Os resultados dos critérios de informacgdo, utilizados para a avaliacio de desempenho dos
modelos ST e NS com parametros inferidos a partir da série completa (Método 1) sdo apresentados
na Figura 3. Os resultados foram separados de acordo com a presenca ou ndo de tendéncias
significativas avaliadas pelo teste de Mann-Kendall. De modo geral, pode ser constatado que nao ha
o favorecimento do uso de modelos NS para a analise de frequéncia de cheias quando tendéncias
significativas ndo se manifestam nas séries temporais. No entanto, quando avaliado as séries que
apresentaram tendéncia significativa, é possivel constatar maiores valores de AAIC e ABIC,
representando assim maior favorecimento nessas séries ao modelo NS. Para as duas situacdes
avaliadas, o critério de informagdo de Bayes (BIC) foi mais conservador em termos de adicdo de
complexidade do que o critério de informacdo de Akaike (AIC.), resultando em um maior

favorecimento a utilizacdo do modelo ST.

Séries sem tendéncias significativas Séries com tendéncias significativas
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Figura 3 — Distribui¢@o dos valores ABIC e AAIC para séries temporais que apresentaram ou néo tendéncias

significativas no teste de Mann-Kendall.

Considerando o critério de informacdo de Akaike, o modelo NS recebeu mais suporte em
relacdo ao modelo ST mesmo em séries que ndo apresentaram tendéncia significativa devido a seu
maior potencial em maximizar a fun¢do de verossimilhanga (i. e., maior nimero de parametros). Em
196 séries houve o favorecimento do modelo NS (AAIC > 0) quando utilizado o critério de

informacao da Akaike, contra 71 séries temporais quando utilizado o critério de informagao de Bayes.
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Este resultado sugere uma inabilidade do critério de informacdo de Akaike em penalizar a
complexidade do modelo de maneira adequada, sendo a selecdo entre os modelos ST e NS dominada
pelo valor méximo da funcdo de verossimilhanca, ou seja, relacionada a habilidade do modelo em
reproduzir os dados da série histérica. A Figura 4 ilustra a distribui¢do espacial dos valores de ABIC

e AAIC, bem como a relacdo entre a existéncia de tendéncias significativas.

Tendéncia
significativa

AAIC/ABIC

O<2
@2-10
@®>10

Figura 4 — Distribui¢@o espacial dos valores de (a) ABIC e (b) AAIC e relacdo entre a existéncia de tendéncias

significativas.

Quando observado apenas o periodo de calibragdao (Método 2), composto pelos primeiros trinta
anos das séries temporais, o0 modelo ndo estaciondrio foi preferido por 140 séries temporais quando
aplicado o critério de informacdo de Akaike e por 41 séries temporais quanto aplicado o critério de
informacao de Bayes. Os resultados obtidos para a validacdo do modelo NS, a partir dos dez tltimos
anos das séries temporais sao apresentados na Tabela 1. Foram avaliadas a utilizacdo dos modelos (1)
estacionario (ST); (2) ndo estaciondrio, com a extrapolacdo da tendéncia inferida (NS); e (3)
estacionario atualizado (uST), sendo utilizados os valores dos parametros do modelo nao estacionario

do final do periodo de calibragdo.

Tabela 1. Numero de séries, dentre as consideradas ndo estaciondrias no periodo de calibra¢do, com melhor
desempenho na valida¢do para cada um dos modelos considerando o valor da func¢io de verossimilhanca para

o conjunto 6timo de pardmetros (Lmap) € 0 valor médio da fungdo de verossimilhancga (Lgd).

Calibragao AIC BIC

Validacao Lmap Lm¢a Lmap Lm¢a
ST 14 10%) 64 @6%) 3 (7%) 11 @7%)
uST 26 19%) 24 1% T arw) 09 22%)
NS 100 71%) 52 37%) 31 76%) 21 (51%)

ST: Estacionario; uST: Estacionario atualizado; NS: Néo estacionario.

O modelo NS resultou, para o periodo de validagdao, em um melhor desempenho em parte

significativa das séries temporais (maior que 50% em trés das quatro situacdes avaliadas). Quando
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levado em conta também o modelo uST, que tem caracteristicas ndo estacionarias, houve o
favorecimento de modelos deste tipo em todos os casos. O modelo ST somente obteve leve melhor
desempenho para aquelas séries temporais que receberam, no periodo de calibragdo, suporte para a
ndo estacionariedade através do critério de Akaike e quando observada a incerteza na estimativa dos
parametros, ou seja, analisado os valores da média do valor da funcdo de verossimilhanca calculado
para cada um dos conjuntos de parametros da distribuicao a posteriori (Lméd).

De maneira geral, o modelo NS recebeu maior suporte quando observado os valores da funcao
de verossimilhan¢a considerando apenas o conjunto 6timo de parimetros. Quando levada em
consideragdo a incerteza na estimativa dos parametros, o suporte a0 modelo NS diminuiu, mas ainda
foi significativo. O comportamento distinto quando usado o Lmap € Lmed fica mais evidente quando
observados os resultados de todas as 275 séries avaliadas neste trabalho, ficando clara a preferéncia
do modelo ST quando levado em conta a incerteza na estimativa dos parametros (Tabela 2). Este
resultado vai ao encontro ao constatado em alguns estudos (e.g., Serinaldi e Kilsby, 2015), de que a
incerteza promovida pelo aumento de complexidade é uma das principais limitacdes da utilizacdo de
modelos ndo estacionérios. Esta constatagdo demonstra a importancia de se considerar a incerteza na
comparagdo entre modelos ST e NS, conforme sugerido por Luke ef al. (2017). Na Figura 5 é
representada a comparagao entre os referidos modelos para a estacio fluviométrica 74295000 — Linha

Jatai (Bacia do Uruguai), que apresentou tendéncia significativa (positiva).

Tabela 2 — Ndmero de séries com melhor desempenho na validacdo para os modelos ST, uST e NS
considerando os valores da fun¢do de verossimilhanga para o conjunto 6timo de pardmetros (Lmap) € 0 valor

médio da fun¢do de verossimilhanca (Lmed) € todas as 275 séries temporais usadas neste trabalho.

Modelo Lvap Lmed
ST 40 146
uST 42 40
NS 193 89
a) b) c)

—— Vaz#o méxima anual
——MAP
Intervalo de 95%
x MAP

—— Vazéo maxima anual
MAP 1,
Intervalo de 95%
x MAP ;i

5 10 15 20 25 30 35
Tempo (anos)

Vazo maxima anual

——MAP i,
— — Intervalo de 95%

i
40 5 10 15

20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 5 — Comparacdo entre os modelos (a) ST; (b) uST e (c) NS para a estacao fluviométrica

74295000

— Linha Jatai.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a presenca de tendéncias em séries temporais de vazdes maximas e
a aplicacdo de modelos estacionario e nao estacionario do tipo GEV para a anélise de frequéncia de
cheias no Brasil, bem como as incertezas associadas ao uso desses. Foram utilizados como métodos
de sele¢do do modelo os critérios de informacao de Akaike (AIC) e de Bayes (BIC). Quando a série
de vazdes méaximas anuais foi separada em um periodo de calibragdo e um periodo de validacado, a
avaliacdo do desempenho dos modelos também foi realizada através do valor da funcdo de
verossimilhanca para o conjunto 6timo de parametros (Lmap) € do valor médio da funcdo de
verossimilhanca (Lmed).

Foi verificado que ha presenca de tendéncias significativas para cheias no Brasil e um claro
padrdo espacial para sua ocorréncia. Houve o favorecimento do uso do modelo ndo estacionério nas
séries que apresentaram tendéncias significativas. Os modelos com melhor desempenho na validacao
foram coerentes com aqueles selecionados na calibragdo, mesmo quando levada em conta a incerteza.
Na validagdo considerando Lm¢a 0s modelos com caracteristicas ndo estacionarias (uST e NS)
resultaram em melhor desempenho em 54% (73%) das séries em que o AIC (BIC) indicou
favorecimento do modelo ndo estacionario no periodo de calibracdo. Os resultados indicam a
necessidade de considerar a ndo estacionariedade na anélise de frequéncia de cheias e a validade da
extrapolacdo do modelo ndo estaciondrio quando levado em conta um curto prazo (10 anos). O
modelo a ser utilizado (uST ou NS) depende da avaliagdo do fendmeno associado a nado

estacionariedade e da continuidade de sua atuacdo sobre a varidvel hidrologica em anilise.
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