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Palavras-Chave — Analise de frequéncia de cheias, ndo estacionariedade, covariaveis climaticas.

1. INTRODUCAO

Avangos na compreensao, modelagem e estimativa de extremos climaticos sdo necessarios
para garantir a resiliéncia da sociedade (SILLMANN et al., 2017). A anédlise de frequéncia de cheias
estd inclusa neste contexto, uma vez que ¢ fundamental nos projetos de infraestrutura hidraulica e
avaliacao de risco hidrologico (HAILEGEORGIS; ALFREDSEN, 2017; VENEZIANO et al., 2006).
Ainda, mudangas climaticas e outras atividades antropogénicas estdo afetando o ciclo hidroldgico
(PACHAURI et al., 2014). Algumas dessas mudancas sdo causadas devido ao aumento da
temperatura da superficie terrestre observado nas ultimas décadas (BARNETT et al., 1999;
MAZDIYASNI; AGHAKOUCHAK, 2015), mudancas em padrdes de circulagdo da atmosfera
(MILLY et al., 2008, 2015), urbanizacao (VOGEL et al., 2011), praticas agricolas (FOUFOULA-
GEORGIOU et al., 2015) e regularizacio com reservatorios (RASANEN et al., 2017). Assim, é
possivel que premissas de estacionariedade das séries temporais usualmente adotada para andlise de
frequéncia de cheias sejam violadas (PETROW; MERZ, 2009; READ; VOGEL, 2016; VOGEL et
al., 2015)

Montanari ¢ Koutsoyiannis (2014) sugerem o uso de relagdes deterministicas capazes de
explicar a evolugdo de um processo ao longo do tempo antes de assumi-lo como ndo estacionario.
Isso se deve a incerteza associada a deteccao e estimativa de tendéncias em séries historicas, bem
como a incerteza intrinseca ao se extrapolar mudangas para o futuro (SERAGO; VOGEL, 2018).
Mesmo quando o processo hidrologico ¢ sabidamente ndo estacionario, ainda hé incerteza adicional
associada a andlise de frequéncia derivada de modelos ndo estacionarios — i.e., maior nimero de
parametros e por consequéncia uma maior complexidade dos modelos. Portanto, ainda ndo ha um
consenso na comunidade cientifica quanto ao uso de modelos ndo estacionarios.

Modelos ndo estacionarios tém sido amplamente utilizados para lidar com mudangas no
regime de extremos hidroclimaticos em todo o mundo (e.g., CHENG et al., 2014; CHENG;
AGHAKOUCHAK, 2014; LUKE et al., 2017; RAGNO et al., 2019, 2018; VOGEL et al., 2011).
Tradicionalmente, estes modelos assumem que os parametros da distribui¢ao de extremos como uma
funcdo do tempo, i.e., o tempo ¢ a covariavel utilizada para explicar a evolucdo do processo de
interesse (e.g., cheias). Luke et al. (2017) analisou vazdes maximas anuais nos Estados Unidos e

concluiu que utilizar o tempo como covaridvel para ndo estacionariedade ndo ¢ suficiente para
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explicar as mudancas no regime de cheias. A incerteza associada a essa abordagem foi a maior
limitagdo para a selecdo do modelo nao estacionario (LUKE et al., 2017). Por outro lado, quando
processos fisicos sdo usados como covariaveis na analise de frequéncia de extremos, modelos ndo
estacionarios apresentam performance superior quando comparados com a assungdo de
estacionariedade (RAGNO et al., 2019). Por exemplo, a analise de vazdes méaximas anuais pode ser
feita utilizando percentual de urbanizagdo na bacia hidrografica como covariavel fisica. Embora tenha
mostrado resultados promissores, Ragno et al. (2019) foi conduzido em pequena escala, sem
comparar diretamente os modelos baseados em processos fisicos com a covariavel tradicionalmente
adotada (i.e., tempo). Além disso, o impacto das incertezas na performance dos modelos ndo foi
levado em consideragao.

Portanto, este trabalho testou a hipdtese de que a utilizagdo de covariaveis fisicas (i.e.,
informacgdo climatica) melhora a habilidade de modelos ndo estaciondrios em descrever
estatisticamente o regime de cheias. Para isso, foram utilizadas séries de vazdes maximas anuais de
385 bacias hidrograficas brasileiras para o periodo de 1980-2018. Comparou-se a performance da
distribuicao generalizada de valor extremo (GEV) em sua forma cléassica estaciondria € com a nao
estaciondria, onde utilizou-se como covaridvel o tempo e covariaveis climatcas (i.e., chuva,
temperatura média anual e E/ Nifio Oscilagdo do Sul). Além disso, o impacto da incerteza associada
a estimativa dos parametros da distribuicdo GEV na performance dos modelos foi levado em

consideragao.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo e Dados Hidrometeorolégicos

Foram utilizados dados diarios de vazao disponibilizados na versao brasileira da base de dados
Catchment Attributes and Meteorology for Large-Sample Studies (CAMELS-BR; CHAGAS et al.,
2020), que compreende dados fluviométricos de 3679 bacias hidrograficas do Brasil. Neste estudo,
foram utilizados apenas séries de bacias hidrograficas com dados disponiveis no periodo de 1980-
2018 (39 anos). Adicionalmente, similar a Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), foram descartadas
bacias hidrograficas com percentual de falhas superior a 30% nos anos com os 40% menores valores
de vazdo maxima diaria anual (annual maximum series — AMS). Este processo de sele¢ao resultou

em 385 bacias hidrograficas (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo das 385 bacias hidrograficas selecionadas para este estudo, classificadas de acordo com suas
respectivas regides hidrograficas. As linhas pretas indicam o limite territorial do Brasil e as linhas cinzas os cursos da
agua.
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Além das séries de vazdes maximas anuais (AMS) necessarias para a analise de frequéncia de
cheias, foram estabelecidas as séries das covariaveis a serem utilizadas. A chuva total anual e a
temperatura média anual foram calculadas a partir de dados diarios também disponiveis na base de
dados CAMELS-BR, que sao produtos do NOAA Climate Prediction Center (CPC; grade de 0,5° x
0,5°). O indice El Nifio Oscilacdo do Sul sdo as médias anuais das anomalias de temperatura da
superficie do Oceano Pacifico equatorial correspondente a regidao SN-5S,150W-90W (NOAA CPC;

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.mth.91-20.ascii, grade de 2° x 2°).

2.2 Analise de Frequéncia de Cheias
A distribuicdo generalizada de valor extremo (GEV) foi utilizada na analise de frequéncia de

cheias. A fungdo de densidade de probabilidade (PDF) da distribui¢cdo GEV, f(x), é:

(14, 1
(f ) X — ,U) ¢ (1)

f(x)=§ 1_5(36;,[1) exp| — 1+E(

o

em que u ¢ o parametro de localizacdo, o ¢ o parametro de escala e ¢ ¢ o parametro de forma.
Foram considerados duas estruturas de modelos baseados na distribui¢ado GEV: (i) modelo
estacionario (ST), em que os pardmetros da distribui¢do de extremos sdo considerados como

constantes; e (i1)) modelo ndo estacionario (NS), no qual os parametros da distribuicdo de extremos
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podem variar de acordo com uma covariavel. Aqui, foi considerado um modelo NS com dependéncia
linear entre a média e a covaridvel (c,) adotada, i.e.,

ey = o+ ac, @
em que Uy ¢ @ sdo os coeficientes linear e angular do modelo linear, respectivamente. Assim, o
modelo ST possui trés pardmetros a serem inferidos 6 = {u, o, £}, € 0 modelo NS possui quatro
parametros, 0 = {uo, a, g, £}. Foram utilizadas como covariaveis o tempo (¢), precipitagao total anual
(P), temperatura média anual (7)) e o indice E/ Ni7io Oscilagdo do Sul (ENSO). Portanto, tem-se no
total cinco modelos, i.e., uma formulacdo para o modelo ST e quatro formulagdes para o modelo NS
(uma para cada covariavel).

A estimativa dos valores dos parametros € a incerteza relativa a esta estimativa foram obtidas
através de simulacdes de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) com o algoritmo Differential
Evolution Adaptive Metropolis (DREAMzs)) (VRUGT, 2016), que utiliza conceitos de estatistica
Bayesiana e evolucdo diferencial para calibragdo de modelos. O algoritmo foi executado com 3
Cadeias de Markov e 8.000 iteracdes em cada cadeia, conforme sugerido por Luke et al. (2017). Para
garantir que a distribui¢do a posteriori fosse estacionaria, 50% dos valores inicias de cada cadeia
foram descartados, resultando em uma distribuigdo a posteriori com 12.000 conjuntos de parametros.
O primeiro elemento de cada Cadeia de Markov foi amostrado por meio de uma distribuicao uniforme
com limites estabelecidos de acordo com valores fisicamente coerentes para cada parametro, € a
fun¢ao de verossimilhanga ¢ a PDF da distribuicdo GEV. Como dados de entrada, foram fornecidas
as AMS de cada bacia hidrografica e as respectivas covaridveis para o periodo de 1980-2009, i.e.,
primeiros 30 registros da AMS. Os ultimos 9 registros (2010-2018) de cada AMS foram reservados
para avaliar o desempenho dos modelos (mais detalhes a seguir).

A Figura 2 ilustra um exemplo de AMS (linhas pretas) e suas respectivas séries de covariaveis,
separadas de acordo com o periodo de calibracdo (4rea branca) e periodo de validagdo (area cinza)

para a estagdo fluviométrica Itamaraju (55340000).

Figura 2 — Série de vazdes maximas anuais (linhas pretas) da estagdo fluviométrica Francisco Sa (55610000) e suas

respectivas covariaveis climaticas (cores) para (a) temperatura média anual, (b) ENSO e (c) precipitagdo total anual.
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2.3 Selecao de Modelos

A avaliacdo de desempenho dos modelos foi conduzida de duas maneiras, ambas a partir das
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amostras posteriores obtidas com o algoritmo DREAM(zs). Primeiro, com a utilizagao dos critérios
de informacao de Akaike (AIC; SUGIURA, 1978) e de Bayes (BIC; SCHWARZ, 1978). Os critérios
de informagdo se apoiam na premissa de que se dois modelos apresentam habilidade similar e
satisfatoria em representar um processo, o mais simples deve ser selecionado — conceito de
parcimonia. Portanto, levam em consideracao o desempenho do modelo e seu nivel de complexidade
(numero de parametros) na selecdo do melhor modelo, em que modelos mais complexos sao mais

penalizados.

No segundo método, utilizou-se de um periodo independente do utilizado na calibragdo (i.e.,
validagdo) para testar a habilidade preditiva dos modelos, através dos ultimos 9 registros de cada
AMS. Para o modelo NS, duas abordagens foram consideradas: (i) extrapolagao da tendéncia inferida,
i.e., em que foi assumido que a média da GEV continuou aumentando ou diminuindo ao longo do
periodo de validagdo; e (ii) utilizagdo de um modelo estacionario atualizado (uST), em que sdo
utilizados os valores dos pardmetros do modelo NS ao final do periodo de calibragdo — neste caso, a
mudanca observada na média da GEV ¢ considerada, no entanto nao ¢ extrapolada. A habilidade
preditiva dos modelos durante o periodo de validagdo foi avaliada através dos valores da fungao de
verossimilhanga para o conjunto 6timo de pardmetros (Lmap). Para contabilizar a incerteza, foram
calculados valores médios da fung¢dao de verossimilhanga (Lmep) considerando todos os 12.000

conjuntos de parametros inferidos na calibragao.

2.4 Influéncia das Covariaveis no regime de Cheias

A andlise da influéncia das covariaveis no regime de cheias foi feita a partir da distribui¢ao a
posteriori dos valores do coeficiente angular do modelo NS para cada covariavel. Covariaveis foram
consideradas estatisticamente significativas no regime de cheias se o intervalo 95% da distribuicao a
posteriori (valores entre os percentis 2,5 e 97,5) de @ concordarem com o sinal de mudanga (i.e., o

valor zero nao se encontra nesse intervalo).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para o primeiro método utilizado para a andlise de performance dos modelos
(i.e., AIC e BIC) sao apresentados na Figura 3. Intuitivamente, espera-se um maior suporte a selecao
do modelo NS para bacias hidrograficas em que a covariavel utilizada se demonstrou influente no
regime de cheias — indicativo de ndo estacionariedade da AMS. A precipitagdo total anual foi a
covariavel com maior influéncia no regime de cheias ~76% das bacias hidrograficas, seguida pela
temperatura média anual (~39%), tempo (~19%) e ENSO (~8%). Os resultados sugerem que,

independentemente da covaridvel utilizada, quando sua influéncia ¢ significativa, a sele¢do do modelo
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NS ¢ favorecida — alta frequéncia de altos valores de AAIC (Figura 3a) e ABIC (Figura 3b).

Em geral, o AIC demonstrou um maior favorecimento para a adicdo de complexidade — em
~92,5% das bacias hidrograficas algum dos modelos NS foi selecionado, enquanto o BIC foi mais
conservador — selecionando algum dos modelos NS em ~79% das bacias hidrograficas— mas ainda
assim o modelo NS foi fortemente preferido. Além de ter sido a covariavel de maior influéncia no
regime de cheias, a precipitacdo total anual também foi a covaridvel que forneceu os melhores
resultados em termos de performance — o modelo NS que utiliza esta covariavel foi fortemente
preferido (~ 78% para o AIC e ~73% para o BIC). Embora a temperatura média anual também tenha
mostrado influéncia no regime de cheias para um numero consideravel de bacias hidrograficas (150),
esta covariavel nao apresentou resultados tdo expressivos em termos de performance.

Figura 3 - Suporte relativo a utilizagdo do modelo ST para os critérios de informacdo de (a) Akaike (AAIC = AlCgr —
AlCyiyn) € (b) Bayes (ABIC = BICgt — BICyin). AlCsT(BICgt) representa o valor do critério de informag@o do modelo
ST e AlCyin (BICysy) representa o valor do critério de informagdo do melhor modelo. Valores entre 0 e 2 indicam suporte
consideravel, 4 e 7 consideravelmente menor, e valores maiores que 10 indicam a inexisténcia de suporte para o modelo
ST. Circulos com bordas sdo referentes a bacias hidrograficas em que a covariavel se mostrou estatisticamente influente
no regime de cheias com nivel de confianga de 95%. Os histogramas em cada quadro mostram a frequéncia relativa dos
valores de AAIC e ABIC para bacias hidrograficas em que a covariavel ndo se mostrou influente (branco) e se mostrou
influente (cinza) com nivel de confianga de 95%.
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Os resultados considerando um periodo diferente do utilizado na calibra¢do sdo mostrados na

Figura 4. Em geral, quando o desempenho 6timo do modelo ¢ considerado (Lmap - Figura 4a), tem-
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se que independente da covariavel utilizada, as extrapolagdes com o modelo NS tiveram maior
habilidade preditiva. Embora todas as covariaveis tenham apresentado bons resultados, destaca-se
novamente o modelo NS que utiliza chuva total anual como covaridvel sendo fortemente preferido
em aproximadamente 80% das bacias hidrograficas.

Quando a incerteza associada a estimativa dos parametros da distribuicdo GEV ¢ levada em
consideragao, os resultados encontrados dependem da covaridvel escolhida para analise de frequéncia
de cheias. Por exemplo, quando o tempo ¢ utilizado como covaridvel, tem-se que a incerteza associada
a estimativa dos parametros impede sua selecdo — i.e., houve uma diminui¢do do suporte ao modelo
NS (Figura 4b, Lmtp). Este resultado ¢ similar ao encontrado por outros autores que também
utilizaram o tempo como covaridvel para analise de frequéncia de cheias (e.g., LUKE et al., 2017).
Entretanto, quando covariaveis climaticas foram utilizadas, o modelo NS apresentou melhor
desempenho na valida¢dao, mesmo levando em consideragdo a incerteza na estimativa dos parametros.
Novamente, destaca-se o papel da precipitacdo total anual na andlise de frequéncia de cheias, que

resultou no modelo NS com melhor habilidade preditiva.

Figura 4 — Percentual de bacias hidrograficas com melhor desempenho na validagdo para (a) valores da funcdo de
verossimilhanga para o conjunto 6timo de parametros - Lmap € (b) valores médios da fungdo verossimilhanga - Lygp. Os
resultados estdo separados de acordo com o tipo de modelo, i.e., ST (azul), uST (amarelo) e NS (vermelho) e por
covariavel, i.e., tempo (f), temperatura média anual (T), £/ Nifio Oscilagdo do Sul (ENSO), e precipitacdo total anual (P).
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Como excegdo, tem-se a covariavel ENSO, que representa um fendmeno de circulagao de
larga escala. Neste caso, foram encontrados resultados similares a utilizacdo do tempo como
covariavel, i.e., a utilizagdo dessa informac¢ao nao melhorou a habilidade preditiva do modelo. Como
explicacdo para este resultado tem-se que a utilizagdo de um modelo linear de tendéncia nado foi o
suficiente para explicar as relagdes existentes entre o ENSO e o regime de cheias no Brasil. Foi
verificado também o desempenho dos modelos apenas para bacias regularizadas pela instalagdo de
reservatorios (163 bacias hidrograficas - resultado ndo mostrado), e a performance dos modelos foi
similar ao ja discutido aqui.

A Figura 5 ilustra a influéncia da utilizacdo de modelos ST, uST (parametros do modelo NS
ao final do periodo de calibragdo) e NS (extrapolacdo de 10 anos para o tempo e consideracdo de um
cenario hipotético em que o percentil 98 da covaridvel sofreu um aumento de 10% para covariaveis

climaticas) para estagao fluviométrica Itamaraju (55340000).
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Figura 5 — Curvas de Frequéncia, i.e., cheias associadas a diferentes periodos de retorno (Tr, em anos), e densidade de
probabilidade para uma cheia de Tr = 100 anos para os modelos ST (azul), uST(amarelo) e NS (vermelho) para covariaveis
(a) tempo, (b) temperatura média anual, (¢) ENSO e (d) precipitacdo total anual para estacdo fluviométrica Itamaraju
(55340000). Linhas cheias representam as estimativas para o conjunto 6timo de parametros, linhas tracejadas representam
um intervalo de confianca de 95%, e as bolas pretas representam as observagdes para o tempo de retorno empirico
(estacionario).
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4. CONCLUSOES

Este trabalho testou a hipotese de que a utilizacdo de covariaveis fisicas (i.e., informacao
climatica) melhora a habilidade de modelos ndo estacionarios em descrever estatisticamente o regime
de cheias. Foram utilizados dados de vazdes maximas anuais de 385 bacias hidrograficas brasileiras,
levando em consideracao o impacto da incerteza dos parametros da distribui¢ao GEV na performance
dos modelos. Os resultados revelam que a selecdo de modelos NS foi fortemente preferido quando a
covariavel utilizada apresenta uma influéncia significativa no regime de cheias. A precipitagdo total
anual foi a covariavel mais influente no regime de cheias e que proporcionou os melhores resultados
em termos de performance dos modelos. A selecao de modelos baseada na utilizagdo de um periodo
independente do utilizado na calibracdo mostra que mesmo levando em consideragdo a incerteza
associada a estimativa dos pardmetros da distribui¢do de extremos, a utilizacdo de covaridveis
climaticas, especialmente a precipitacdo total anual, foi fortemente preferida para a analise de
frequéncia de cheias.

Os resultados aqui encontrados permitem superar as principais limitagdes relatadas na
literatura quanto ao uso de modelos NS que utilizam o tempo como covariavel: (i) o acréscimo de
incerteza promovido pela adi¢do de complexidade (maior nimero de parametros), e (il) a

incapacidade de explicar adequadamente a evolugcdo do regime de cheias (LUKE et al., 2017;
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SERINALDI; KILSBY, 2015)). Para trabalhos futuros, recomenda-se que sejam testadas outras

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

covariaveis além das utilizadas neste trabalho, e também a utilizacdo de informagdo regional na
calibra¢dao dos modelos, especialmente para o parametro de forma da distribuicao de extremos.
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