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DETECCAO E MODELAGEM DE NAO ESTACIONARIDADE NAS SERIES
PLUVIOMETRICAS NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO

Breno de Almeida Santos ' ; Daniel Andres Rodriguez > & Fabricio Polifke da Silva 3

Abstract: We evaluated non-stationarity in daily precipitation time series measured in the city of Rio
de Janeiro during the period from 1997 to 2024. The data were collected from 33 telemetric stations
belonging to the Alerta Rio System. The methodology involved the application of widely recognized
statistical tests, such as the Mann-Kendall test and the Pettitt test, to detect potential trends and abrupt
changes over time. Additionally, probabilistic distributions, including the Generalized Extreme Value
(GEV) distribution and the Generalized Pareto Distribution (GPD), were modeled to estimate
precipitation depths associated with return periods of 5, 10, 25, 50, and 100 years. The analysis was
conducted considering both stationary and non-stationary scenarios, particularly at locations where
such trends were identified. The results showed that accounting for non-stationarity can significantly
alter the expected precipitation values for different return periods, directly impacting the planning
and design of hydraulic and urban infrastructure. Therefore, this study highlights the importance of
incorporating non-stationarity analysis in hydrological risk assessments, especially in the context of
global and regional climate change, which may intensify extreme precipitation events.

Resumo: Avaliamos a ndo estacionariedade em séries didrias de precipitacio medidas na cidade do
Rio de Janeiro durante o periodo de 1997 a 2024. Os dados foram coletados em 33 estacdes
telemétricas pertencentes ao Sistema Alerta de Rio. A metodologia envolveu a aplicagdo de testes
estatisticos amplamente reconhecidos, como o teste de Mann-Kendall e o teste de Pettitt, para detectar
possiveis tendéncias e mudangas abruptas ao longo do tempo. Adicionalmente, distribuicdes
probabilisticas, incluindo a Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) e a Distribuigdo
Generalizada de Pareto (GPD), foram modeladas para estimar as laminas de precipitacdo associadas
a tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. A analise foi conduzida considerando cenarios
estacionarios e ndo estacionarios, particularmente em locais onde tais tendéncias foram identificadas.
Os resultados obtidos demonstraram que considerar a ndo estacionariedade pode alterar
significativamente os valores de precipitacdo esperados para diferentes tempos de retorno,
influenciando diretamente o planejamento e o projeto de infraestrutura hidraulica e urbana. Portanto,
este estudo destaca a importancia de incorporar a andlise de ndo estacionariedade na avaliacdo de
riscos hidrologicos, especialmente no contexto das mudangas climaticas globais e regionais, que
podem intensificar os eventos extremos de precipitacao.

Palavras-Chave — Analises de tendéncias, GEV e GPD, ndo estacionariedade.

1. INTRODUCAO

A analise de séries temporais de precipitacdo ¢ fundamental para a compreensdo de padrdes
climaticos e fenomenos hidroldgicos, especialmente em regides urbanas vulneraveis, como por
exemplo, o Municipio do Rio de Janeiro. Os dados pluviométricos sdo amplamente utilizados para
modelagem de escoamento superficial, previsdo de eventos extremos e planejamento de
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infraestruturas hidraulicas e de drenagem urbana. Contudo, grande parte dessas analises assume que
as séries de precipitacdo sdo estacionarias, isto €, que suas caracteristicas estatisticas, como média,
variabilidade e extremos, permanecem constantes ao longo do tempo (Milly et al., 2008).

Entretanto, o avango das pesquisas sobre mudancgas climaticas tem desafiado essa suposicao,
especialmente em areas urbanas sujeitas a eventos climaticos intensos e frequentes. O Relatério de
Sintese (AR6) do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) destaca um aumento
substancial na ocorréncia de episddios de precipitagdo intensa na regido sudeste da América do Sul,
associado a alteragdes no ciclo hidroldgico global e regional (IPCC, 2023). Fatores como o aumento
da temperatura média, modificagdes no regime dos ventos e intensificagdo das chuvas contribuem
para o surgimento de ndo estacionaridades em séries historicas de precipitacdo (Anzolin et al., 2024).

No Municipio do Rio de Janeiro, onde o clima tropical favorece a ocorréncia de chuvas intensas
e concentradas, as mudancas climaticas podem comprometer significativamente a seguranga e a
eficiéncia das infraestruturas urbanas. Assim, considerando o aumento na frequéncia e intensidade de
eventos extremos na regido Sudeste do Brasil nas ultimas décadas, verifica-se a necessidade de
revisoes nos modelos probabilisticos tradicionais utilizados para estimativa de precipitagdes extremas
(Regoto et al., 2021; Lima e Armond, 2022).

A detecgdo e compreensdo de possiveis ndo estacionaridades em séries pluviométricas sao
essenciais para o aprimoramento de modelos hidrologicos e para o desenvolvimento de projetos de
engenharia mais robustos e adaptativos. A adocdo de metodologias mais avancadas ¢ crucial para
mitigar os impactos adversos causados por eventos extremos, como enchentes e deslizamentos, que
representam sérias ameacas a seguranca publica e a infraestrutura urbana (Cortez et al., 2022).

Dessa forma, este estudo busca investigar o efeito da ndo estacionaridade em séries historicas
(1997-2024) de precipitacio do Municipio do Rio de Janeiro na determinacdo de valores
caracteristicos de chuva extrema associada a diferentes tempos de retorno.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

O presente estudo concentra-se no Municipio do Rio de Janeiro (figura 1), uma regido de
destacada importancia econdmica e marcada por uma ocupacdo urbana densa e complexa, com
aproximadamente 6.211.223 habitantes distribuidos em uma area territorial de cerca de 1.200,33 km?
(IBGE, 2022).

Eventos extremos de precipitagdo no Rio de Janeiro ocorrem predominantemente durante a
estacdo chuvosa, com maior frequéncia nos meses de dezembro, janeiro, margo e abril. Entre esses
meses, abril destaca-se por apresentar eventos de maior magnitude (Dereczynski et al., 2017). Nos
ultimos anos, o municipio tem enfrentado eventos extremos de precipitagdo que ocasionam impactos
sociais e economicos significativos (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2024). Um exemplo recente ocorreu
em janeiro de 2024, quando chuvas intensas registradas nos dias 13 e 14 provocaram enchentes na
regido metropolitana, resultando em 12 dbitos e evidenciando a vulnerabilidade das areas mais
suscetiveis, especialmente aquelas ocupadas por populagdes de menor renda (Agéncia Brasil, 2024).
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Figura 1 — Localizacdo do municipio do Rio de Janeiro
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2.2. Dados utilizados e tratamento

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do sitio eletrénico do Sistema Alerta
Rio - Centro de Operagdes Rio (COR), responsavel pelo monitoramento meteoroldgico e hidroldgico
da cidade do Rio de Janeiro. Os dados de chuva sdo disponibilizados em escala subdidria, com
registros a cada 15 minutos (COR, 2024). O periodo de dados analisado inicia-se,
predominantemente, em 1° de janeiro de 1997 e se estende até 31 de dezembro de 2024. Ao todo
foram utilizados os dados dos 33 pluviometros disponiveis até a data da realizagdo deste estudo
(figura 2).

Figura 2 — Distribui¢do Espacial dos Pluvidometros do Sistema Alerta Rio
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2.3. Deteccdo de mudancgas nas séries pluviométricas

A deteccdo de possiveis mudangas nos padroes das méaximas precipitagdes anuais didrias,
podem ser verificadas através de testes estatisticos. Para a detec¢cdo de descontinuidades abruptas, foi
empregado o teste de Pettitt. Este teste consiste em identificar o ponto de mudanga no tempo com
3
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base na comparagdo entre as distribuicdes das varidveis antes e depois de um ponto especifico,
utilizando uma abordagem nao paramétrica para determinar se existe uma mudanga significativa.

Jé& para a detecgao de tendéncias, foi utilizado o teste de Mann-Kendall, que consiste em avaliar
a presenca de uma tendéncia monotdnica ao longo do tempo, também por meio de uma abordagem
ndo paramétrica, baseada na andlise da sequéncia de pares de observacdes e sua dire¢do relativa.
Ambos os testes foram desenvolvidos a partir de rotinas em Python, com o intuito de automatizar e
agilizar o processo de andlise estatistica dos dados e considerando o nivel de significancia de 5%,
avaliado através do valor-p (valor-p < 0,05).

2.4. Modelagem da precipitacio extrema

A metodologia empregada para a modelagem da precipitacdo extrema, consiste na analise
estatistica das méaximas precipitagdes anuais didrias utilizando a distribuicdo Generalized Extreme
Value (GEV) e Generalized Pareto Distribution (GPD). Estes métodos sdo amplamente utilizados em
estudos de séries temporais hidrologicas para modelar eventos extremos, como precipitagdes
maximas anuais.

2.4.1. Distribuicao Generalizada de Valores Extremos (GEYV)

A distribuicdo GEV ¢ uma familia de distribui¢des que unifica trés tipos de distribui¢des de
valores extremos: Gumbel, Fréchet e Weibull, de acordo com o parametro de forma &. Sua fungao
densidade de probabilidade (PDF) ¢ dada por:

s o0 = - [1+5 (2 ”)]_3_1exp(—[1+z(x_”)]_f> (1)

(0 (0]

Onde: p € o parametro de localizagdo, 6 € o pardmetro de escala e & ¢ o parametro de forma.
Estimac¢ao dos Parametros

A estimag¢do dos parametros da distribui¢do GEV (y, o, &) € realizada por meio do Método da
Maxima Verossimilhanga (MLE). Esse método consiste em encontrar os pardmetros que maximizam
a fun¢do de verossimilhanc¢a definida como:

L(l-l' o, E) = nf(xi; W, o, E) (2)

A maximizagdo desta funcdo ¢ realizada utilizando métodos numéricos iterativos, como o
algoritmo de Newton-Raphson ou Quasi-Newton.

Calculo das Laminas de Precipitacio

Apos a estimagdo dos parametros da distribuicdo GEV, as laminas de precipitagcdo associadas
aos tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos sdo obtidas pela equagdo:

a=ut((-m(i-3)) 1) ®

Onde T ¢ o tempo de retorno desejado.
2.4.2. Distribuicio Generalizada de Pareto (GPD)

A Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD) ¢ uma distribui¢ao estatistica amplamente
utilizada para modelar eventos extremos que excedem um determinado limiar. Enquanto a
distribuicdo GEV ¢ aplicada para maximos anuais ou mensais, a GPD ¢ particularmente adequada
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para a modelagem de excedentes acima de um valor de referéncia (limiar), tornando-a ideal para
analise de cauda de distribuigdes e séries temporais de eventos extremos. Sua funcdo densidade de
probabilidade (PDF) ¢ dada por:

I

1 —
f@mﬁm)=5@ﬁfxou)z )

Onde: x ¢ a precipitagdo excedente acima do limiar u, ¢ ¢ o parametro de escala, & ¢ o pardmetro de
forma e u € o limiar escolhido.

Estimac¢ao dos Parametros

De forma andloga a GEV, a estimacao dos parametros da distribuicdo GPD (u, o, &) € realizada
por meio do Método da Méxima Verossimilhanga (MLE).

O limiar u para ajuste da distribuicdo GPD foi definido com base na anélise da curva de excesso
médio para cada estacdo (Coles, 2001). Foram considerados apenas os valores acima do percentil 90
da série, a fim de excluir valores baixos. Calculou-se o excesso médio para diferentes limiares e, em
seguida, a derivada numérica dessa curva. O limiar foi escolhido como o ponto a partir do qual a
derivada se estabiliza, ou seja, se aproxima da média da derivada, indicando comportamento
aproximadamente linear na cauda da distribuicao.

Calculo das Laminas de Precipitacio

Apos a estimagdo dos parametros da distribuicdo GPD, as laminas de precipitagcdo associadas
aos tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos sdo obtidas pela equagdo:

Xr=u+ %((TTM)E — 1) (5)

Onde T ¢ o tempo de retorno desejado, 4, ¢ a taxa média de excedéncia acima do limiar u e n
¢ o numero total de eventos analisados.

2.5. Modelagem nao estacionaria da precipitacio extrema

A metodologia empregada para a modelagem nao estaciondria da precipitagdo extrema consiste
na analise estatistica das maximas precipitacdes anuais diarias utilizando a distribui¢do Generalized
Extreme Value (GEV) e Generalized Pareto Distribution (GPD). Neste caso, considera-se uma
variagdo linear do parametro de localizagdo (i) em funcdo do tempo (t).

2.5.1. Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos Nao Estacionaria (GEVng)

A func¢do densidade de probabilidade (PDF) para a distribuicio GEVne variando o parametro
de localizacdo ¢ dada por:
(-1/§-1) (=1/8)
fu®,0,8) =1/ [1+£((-u®)/o)] e = [1+&((x-u®)/o)] T (©®)

Onde: p(t) € o parametro de localizacdo que varia linearmente com o tempo: (t) = o + Pt, 6 €
o parametro de escala e & ¢ o parametro de forma.

Estimac¢ao dos Parametros

A estimacao dos parametros da distribuicio GEVne (Wo, B, o, §) € realizada por meio do Método
da Maxima Verossimilhanca (MLE). Esse método consiste em encontrar os parametros que
maximizam a func¢do de verossimilhang¢a definida como:
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L(po, B,0,8) = MiZy f (x5 u(t:), 0,$) ™)
A maximizagdo desta funcdo ¢ realizada utilizando métodos numéricos iterativos, como o
algoritmo de Newton-Raphson ou Quasi-Newton.

Calculo das Laminas de Precipitacio

Apos a estimagdo dos pardmetros da distribuicdo GEVng, as 1aminas de precipitagdo minima
€ maxima associadas aos tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos sdo obtidas pela equagao:

xT(min/méx) = .u(t) + (O_/E) [_ln(l - 1/T)](_$) -1 (8)
Onde T ¢ o tempo de retorno desejado.
2.5.2. Distribuicdo Generalizada de Pareto Nao Estacionaria (GPDng)

A func¢do densidade de probabilidade (PDF) para a distribui¢do GPDng variando o parametro
de localizacdo ¢ dada por:

fxo&u®) = (1/0) [1+¢((x - u®)/o 9

Onde: x ¢ a precipitacdo excedente acima do limiar u(t), c € o parametro de escala, § ¢ o
parametro de forma e u(t) ¢ o limiar que varia linearmente com o tempo: u(t) = uo + at.

)](—1/5—1)

Estimac¢ao dos Parametros

De forma anédloga a GEVxg, a estimagdo dos parametros da distribui¢do GPDxe (o, 0, o, §) €
realizada por meio do Método da Maxima Verossimilhanca (MLE) e o limiar uo, para ajuste da
distribuicao, foi definido com base na analise da curva de excesso médio para cada estacdo, conforme
descrito no modelo da GPD estacionaria.

Calculo das Laminas de Precipitacio

Apos a estimagdo dos pardmetros da distribuicdo GPDng, as 1aminas de precipitagdo minima e
maximas associadas aos tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos sdo obtidas pela equagdo:

xT(min/méx) = u(t) + (0-/5) [(Tlu/n)s - 1] (10)

Onde T ¢ o tempo de retorno desejado, Ay € a taxa média de excedéncia acima do limiar u(t) e
n ¢ o numero total de eventos analisados.

3. RESULTADOS
3.1. Localizacao espacial média da precipitacio

A figura 3 ilustra a distribui¢do espacial, no municipio do Rio de Janeiro, da média da méxima
precipitacdo anual didria, calculada para todos os anos disponiveis, abrangendo os 33 pluvidmetros
integrados ao Sistema Alerta Rio.
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Figura 3 — Distribui¢@o espacial da média da méxima precipitacdo anual/dia (mm/dia)
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3.2. Testes estatisticos para detecciio de tendéncias e quebras

A Tabela 1 apresenta os resultados dos testes de Pettitt ¢ Mann-Kendall (M.K.) aplicados aos
dados analisados. As células destacadas em laranja indicam as estagdes que exibiram tendéncias
estatisticamente significativas com nivel de significancia de 0,05. As células em amarelo
correspondem as estagdes que apresentaram tendéncias com significincia marginal, isto €, com
valores-p situados entre 0,05 e 0,10.

Tabela 1 — Testes de Pettitt e Mann-Kendall

. Mann- . Mann- . Mann-
Estacao l(’ztlf:)t)t Kendall Estacao l(’ztlf:)t)t Kendall Estacao l(’ztlf:)t)t Kendall
(Tendéncia) (Tendéncia) (Tendéncia)

Alto da Boa Vista - - Grota Funda - - Rocinha - -
Av. Brasil Mendanha | --- Crescente Guaratiba -—- -—- Santa Cruz - —
Barrinha - - ITha do Governador - - Santa Teresa - ---
Bangu 2016 | Crescente Iraja -—- -—- Sao Cristdévao - —
Anchicta - Crescente Jardim Botanico - - Saude — —
Cidade de Deus -—- -—- Laranjeiras -—- - Sepetiba — -—
Copacabana - - Madureira - - Tijuca Muda -—- -—-
Campo Grande - -—- Penha - - Tanque — —
Grajau Jacarepagud -—- - Piedade - -— Tijuca — —
Grande Meier --- -—- Recreio -—- Crescente Vidigal - -
Grajau - - Riocentro - — Urca — -

3.3. Comparacio dos modelos estacionarios (GEV e GPD)

A figura 4 apresenta um mapa de calor com as diferencas relativas entre as laminas de
precipitagdo estimadas pelas distribui¢des GEV e GPD, considerando diferentes tempos de retorno
para cada estacdo analisada. As células do grafico indicam a magnitude da diferenca relativa
percentual (GEV — GPD)/GEV, permitindo identificar em quais localidades e para quais tempos de
retorno as discrepancias entre os dois métodos sdo mais expressivas. Valores positivos representam
casos em que a distribui¢do GEV resultou em laminas superiores as obtidas pela GPD. Ja valores
negativos (quando presentes) indicariam o oposto, ou seja, uma estimativa maior pela GPD.
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Figura 4 — Mapa de calor da diferenca relativa percentual (GEV-GPD)/GEV X100
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Campo Grande - 44 50.9 %5 1378
Grajau Jacarepagua - 55.9 626 813 1078 1512
Grande Meier - 67.5 85.4 115.0 1420 180.6
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) Madureira - 69.6 86.4 1118 1343 160.4 &
Piedade - 7.7 783 813 79.2 731 3
Recreio - 57.3 67.5 825 9.6 112
Riocentro - 69.4 90.9 1349 1865 Lo
Rocinha - 739 818 931 103.1 1146
Santa Cruz - 64.4 67.2 653 60.1 519
Santa Teresa - 50.6 68.7 831 9.7 136
Sao Cristovao - 65.6 721 764 76.5 735
Saude - 64.7 686 67.3 614 511 |
Sepetiba - 5.2 76.0 89.2 989 1085 0
TiucaMudas 701 s68 284 0 [ 3|

Tanque - 521 632 84.4 107.5 1386
Tijuca - 98.8 119.7 150.1 176.4 206.¢
Vidigal - 635 75.9 94.0 109.9 1281
Urca = 515 598 724 841 98.3 =50
TRS TR10 TR25 TR50 TR100
Tempo de Retorno (anos)

3.4. Comparacio entre os modelos nio estacionarios

A Tabela 2 apresenta a comparagdo entre as ldminas de precipitacdo estimadas pelos modelos
ndo estaciondrios baseados nas distribui¢des GEV (GEVne) ¢ GPD (GPDng). De modo geral, o
modelo GPDne tende a apresentar valores menores de ldmina de precipitagdo em comparacdo ao
GEVnE, especialmente para os menores tempos de retorno.

Tabela 2 — Laminas maximas nao estacionarias modelos GEVne € GPDne

TR-5- | TR-10- | TR-25- | TR-50- | TR-100- | TR-5- | TR-10- | TR-25- | TR-50- | TR-100-
GEVne | GEVne | GEVne | GEVne | GEVne | GPDne | GPDne | GPDne | GPDne | GPDne
Av Brasil | 2222 | 246.0 | 2609 | 266.5 269.5 140.5 164.7 1994 | 227.8 258.3
Bangu 103.4 138.6 1829 | 215.7 248.2 1349 | 158.1 191.5 | 218.8 248.1
Anchiecta 75.5 117.8 176.0 | 222.8 272.7 1546 | 1814 | 2199 | 251.5 285.3
Recreio 130.4 165.6 | 200.9 | 221.9 239.1 142.3 166.6 | 201.3 | 229.7 260.2

3.5. Comparacio entre os modelos estacionarios e nio estacionarios

Estacao

As Tabelas 3 e 4 trazem a comparagao entre os valores obtidos nos ajustes estacionarios € nao
estacionarios para cada uma das distribuicdes (GEV e GPD, respectivamente). Essas analises
permitem avaliar os impactos da consideragdo da ndo estacionariedade na modelagem probabilistica
de eventos extremos de precipitagdo. Ressalta-se que os resultados referem-se as estagdes que
apresentaram tendéncias estatisticamente significativas e marginais, conforme identificado pelos
testes aplicados na Secdo 3.2. Na aplicagdo de ambos os modelos, o pressuposto de estacionariedade
resulta em laminas de precipitagdo significativamente menores do que as obtidas sob a consideragao
da ndo estacionariedade. Isso ¢ particularmente evidente no caso da distribuicdo GEV na estagdo Av
Brasil Mendanha, onde a 1amina para TR-100 salta de 108,3 mm (GEV) para 269,5 mm (GEVng),
representando um aumento superior a 149%. Situagdo semelhante ocorre com a GPD, que para a
mesma estacao e tempo de retorno, passa de 108,3 mm (GPD) para 258,3 mm (GPDng).

Tabela 3 — Laminas estacionarias € maximas nao estacionarias modelos GEV e GEVne

TR-5- | TR-10- | TR-25- | TR-50- | TR-100- | TR-5- | TR-10- | TR-25- | TR-50- | TR-100-
GEV | GEV GEV | GEV GEV | GEVne | GEVne | GEVne | GEVne | GEVne
Av Brasil 56.3 62.7 75.1 88.8 108.3 2222 | 246.0 | 2609 | 266.5 269.5
Bangu 108.3 | 131.1 163.6 | 190.9 220.9 103.4 138.6 1829 | 215.7 248.2
Anchieta | 119.7 | 149.8 | 196.5 | 238.8 288.5 75.5 117.8 176.0 | 222.8 272.7
Recreio 112.8 | 138.7 | 177.6 | 211.5 250.4 130.4 165.6 | 200.9 | 221.9 239.1

Estacao
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Tabela 4 — Laminas estacionarias e maximas nao estacionarias modelos GPD e GPDng

TR-5- | TR-10- | TR-25- | TR-50- | TR-100- | TR-5- | TR-10- | TR-25- | TR-50- | TR-100-
GPD GPD GPD GPD GPD | GPDne | GPDne | GPDne | GPDne | GPDne
Av Brasil 56.7 72.6 95.6 114.6 135.3 140.5 164.7 1994 | 227.8 258.3
Bangu 52.6 67.0 87.5 104.3 122.2 134.9 158.1 191.5 | 218.8 248.1
Anchiecta 56.6 73.6 100.5 124.7 152.9 154.6 1814 | 2199 | 251.5 285.3
Recreio 55.5 71.2 95.1 115.9 139.2 142.3 166.6 | 201.3 | 229.7 260.2

Estacao

4. CONCLUSOES

A comparacao entre as distribui¢des estaciondrias GEV e GPD revela diferengas nas estimativas
das laminas de precipitagdo associadas aos tempos de retorno. De modo geral, observa-se que a GEV
tende a superestimar os valores em relagdo a GPD, sobretudo para os maiores tempos de retorno. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de a GEV considerar as maximas anuais, sendo mais
sensivel a eventos isolados extremos, enquanto a GPD, ao modelar os excedentes acima de um limiar,
tende a atenuar a influéncia desses valores, resultando em estimativas mais conservadoras.

Por outro lado, em estagdes como Barrinha (—49,7%), Penha (—35,0%) e Avenida Brasil
Mendanha (—24,9%), a diferenga relativa entre os modelos para TR-100 ¢ negativa, indicando que a
GPD estimou valores superiores aos da GEV. Esse comportamento contraria a tendéncia
predominante observada na maioria das demais estacdes e pode refletir peculiaridades estatisticas das
séries, como menor variabilidade entre os maximos anuais ou maior concentracao de excedentes.

E importante destacar que algumas dessas estagdes, como Alto da Boa Vista, Avenida Brasil
Mendanha, Barrinha, Grajau Jacarepagua e Tijuca Muda, possuem registros somente a partir de 2010,
ou seja, apresentam séries mais curtas em comparacao as demais. A menor quantidade de dados
disponiveis pode reduzir a robustez estatistica dos ajustes, afetando a confiabilidade dos pardmetros
estimados, especialmente em modelos extremos que dependem do comportamento das caudas.

Os resultados reforgam a relevancia dos modelos ndo estacionarios, GEVne € GPDxg, 0s quais,
em sua maioria, produziram estimativas mais elevadas das ldminas de precipitacio em comparacao
com os modelos estaciondrios, especialmente para TR-50 e TR-100. A GPDxg apresentou valores
ligeiramente superiores 8 GEVne em diversas estagdes, como Bangu, Anchieta e Recreio, o que pode
estar relacionado a sua maior sensibilidade as caudas da distribuigao.

A introdugdo de tendéncia nos parametros da GEV resulta em aumentos nas laminas estimadas.
De maneira andloga, a transi¢do do modelo GPD para GPDng implicou aumentos sistematicos nas
estimativas de todas as estacdes analisadas, sugerindo que a suposi¢do de estacionariedade pode
subestimar os extremos futuros.

Tais resultados evidenciam a importancia de incorporar a ndo estacionariedade nas analises de
risco hidrolégico, especialmente em areas urbanas sujeitas a intensificacdo de eventos extremos
decorrentes das mudangas climaticas. O uso de modelos ndo estacionarios permite estimativas mais
conservadoras e realistas, sendo essencial para o planejamento, projeto e dimensionamento de
infraestruturas hidraulicas e sistemas de drenagem urbana com maior resiliéncia frente aos cenarios
futuros.
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