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Avaliacao do desempenho de distribuicoes de probabilidade na analise de

frequéncia de precipitacdes extremas no estado do Rio de Janeiro.

Raissa Soares de Lima Oliveira’, Marcelo de Miranda Reis® & Igor da Silva Rocha Paz’

Resumo: O estado do Rio de Janeiro apresenta elevada vulnerabilidade a eventos hidrologicos
extremos em razdo da interagdao entre relevo acidentado, clima tropical umido e intensa
urbanizac¢do, fatores que ampliam os riscos de inundagdes, enxurradas e deslizamentos. A
compreensdo dos padrdes de precipitagdo e a avaliagdo estatistica de séries pluviométricas sao
fundamentais para o planejamento urbano, o dimensionamento de obras hidraulicas e a mitigacao de
riscos hidrolégicos. Contudo, a defini¢do de distribui¢des de probabilidade adequadas para
representar precipitagdes extremas permanece um desafio central da hidrologia estatistica. A analise
de 27 postos pluviométricos distribuidos pelas diferentes regides hidrograficas do Estado do Rio de
Janeiro, realizada no software ALEA com diferentes distribui¢cdes de probabilidade, evidenciou
variagdes no desempenho dos modelos entre os postos analisados. As distribui¢des GEV, Log-
Pearson III, Gumbel, Pearson III ¢ Log-Normal destacaram-se em diferentes séries como as de
melhor ajuste, enquanto a Exponencial apresentou desempenho insatisfatorio de forma recorrente.
Esses resultados reforgam que a adogdo de uma unica distribui¢do probabilistica pode comprometer
a representatividade das estimativas de precipitagdo maxima anual e dos periodos de retorno.
Assim, a avaliacdo comparativa de diferentes distribuigdes e critérios de aderéncia ¢ fundamental
para a selecdo do modelo mais adequado as caracteristicas de cada série histérica e para o
aprimoramento das analises de frequéncia de eventos extremos.

Abstract: The state of Rio de Janeiro exhibits high vulnerability to extreme hydrological events due
to the interaction between rugged topography, humid tropical climate, and intense urbanization,
factors that significantly increase the risks of flooding, flash floods, and landslides. The
understanding of precipitation patterns and the statistical assessment of pluviometric time series are
essential for urban planning, hydraulic infrastructure design, and hydrological risk mitigation.
However, the selection of appropriate probability distributions to represent extreme rainfall remains
a central challenge in statistical hydrology. The analysis of 27 rainfall stations distributed across the
different hydrographic regions of the State of Rio de Janeiro, conducted using the ALEA software
and several probability distributions, revealed variations in model performance among the analyzed
stations. The GEV, Log-Pearson III, Gumbel, Pearson III, and Log-Normal distributions stood out
in different series as providing the best fit, whereas the Exponential distribution recurrently showed
unsatisfactory performance. These results reinforce that the adoption of a single probability
distribution may compromise the representativeness of annual maximum precipitation and return-
period estimates. Therefore, the comparative assessment of different distributions and goodness-of-
fit criteria is essential for selecting the most appropriate model for the characteristics of each
historical series and for improving frequency analyses of extreme events.
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INTRODUCAO

O estado do Rio de Janeiro apresenta relevo acidentado, abrangendo areas serranas, baixadas
litoraneas e proximidade oceanica, 0 que, em conjunto com a variabilidade climatica e a influéncia
de sistemas atmosféricos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e frentes frias, condiciona
a distribuicao espacial e temporal da precipitagdo e aumenta a suscetibilidade a eventos
hidrologicos extremos, particularmente em dareas urbanizadas (OLIVAI, 2019). Estudos recentes
indicam que 81,5% dos municipios do estado sdo suscetiveis a deslizamentos, enxurradas e
inundagdes, situando o Rio de Janeiro entre as regides mais afetadas por desastres naturais no Brasil
(PAIVA et al., 2025). Essa vulnerabilidade ¢ intensificada por fatores como elevada densidade
populacional, ocupac¢do urbana desordenada e auséncia de planejamento territorial adequado
(AIRES; OLIVEIRA, 2023; REGUEIRA, 2019; PEREIRA et al., 2013).

A compreensdo detalhada dos padrdes de precipitagcdo é essencial para o desenvolvimento
de estratégias de prevencdo de desastres e para o planejamento urbano, especialmente em areas
densamente ocupadas e vulneraveis (DUARTE, 2021; PEREIRA et al., 2020). A quantificagdo e
analise de chuvas permitem ndo apenas estimar a magnitude e frequéncia de eventos criticos, mas
também subsidiar projetos de infraestrutura, drenagem urbana e sistemas de alerta, contribuindo
para a reducao de impactos socioambientais e para o fortalecimento da resiliéncia das cidades frente
a fendmenos hidrolégicos adversos (SANTOS et al., 2023).

Estudos indicam que eventos de precipitacao extrema estdo se tornando mais frequentes e
intensos, o que refor¢a a necessidade de modelos estatisticos robustos para estimar com precisao 0s
periodos de retorno das chuvas méaximas (REBOITA et al., 2024; BARBOSA, 2022). Além disso, a
analise estatistica das séries pluviométricas € essencial para a elaboracdo de curvas Intensidade-
Duragdo-Frequéncia (IDF), ferramentas cruciais para o dimensionamento de projetos hidraulicos e
hidrologicos (ALMEIDA, 2025; PINTO, 2020).

O objetivo principal deste estudo ¢ selecionar postos pluviométricos distribuidos pelo estado
do Rio de Janeiro e submeter os dados de cada posto a diferentes metodologias estatisticas aplicadas
a hidrologia. Busca-se avaliar o desempenho de cada abordagem na modelagem das séries
temporais de precipitagdo e identificar as distribui¢cdes de probabilidade mais e menos adequadas
para representar os dados. Os resultados visam fornecer subsidios consistentes para a elaboracdo de
curvas IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia), bem como para o planejamento de projetos de
infraestrutura, sistemas de drenagem urbana e estratégias de mitigagao de riscos hidrologicos.

METODOS
Area de estudo e dados de precipitacio

O estudo foi realizado no estado do Rio de Janeiro, situado na regido Sudeste do Brasil,
entre aproximadamente 20° e 23° S de latitude e 40° e 44° W de longitude. O territorio apresenta
grande diversidade topografica, abrangendo planicies costeiras, serras € encostas ingremes, com
altitudes que variam do nivel do mar até mais de 2.700 m na Serra do Mar (IBGE; CPRM, 2023). O
clima predominante ¢ tropical umido, caracterizado por chuvas intensas concentradas nos meses de
verdo e temperaturas elevadas ao longo do ano, com precipitagdo média anual de aproximadamente
1.200 mm nas regides do litoral e 2.500 mm nas &areas serranas, enquanto a evaporagdo real
apresenta valores médios em torno de 1.000 mm anuais (INMET, 2025). As areas de relevo
acidentado apresentam maior vulnerabilidade a desastres naturais, como deslizamentos e
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enxurradas, devido a combinagdo de alta pluviosidade, ocupagdo urbana desordenada ¢ elevada
densidade populacional (IBGE, 2020; AGENCIA BRASIL, 2024).
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Figura 1 — Localizacdo dos postos pluviométricos selecionados.
Coleta, Selecio e Processamento dos Dados

As séries historicas dos postos pluviométricos foram obtidas utilizando a plataforma
Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Foram selecionados 27 postos
pluviométricos estrategicamente distribuidos pelo estado do Rio de Janeiro, contemplando trés
postos em cada regido hidrografica, conforme ilustrado na Figura 1. Priorizou-se postos com séries
histdricas continuas e consistentes, com duragdo superior a 30 anos, a fim de assegurar a robustez
temporal dos dados. Visando otimizar a representatividade espacial e mitigar influéncias locais, a
selecdo dos postos dentro de cada regido hidrografica considerou a diversidade de localizacao,
buscando uma distribui¢do heterogénea e, sempre que possivel, equidistante. Essa abordagem foi
adotada para garantir que os resultados obtidos sejam mais homogéneos e verdadeiramente
representativos da variabilidade hidrolégica regional.

Para cada série historica de dados pluviométricos, foi extraida a precipitacdo méxima anual,
possibilitando a conversdo de registros didrios ou mensais em séries de valores extremos,
fundamentais para a analise de frequéncia. O processamento estatistico dessas séries foi realizado
integralmente no software ALEA, que permitiu a estimag@o dos pardmetros estatisticos e o célculo
das precipitagdes maximas anuais associadas a periodos de retorno variando de 2 a 1000 anos.

Ajuste Estatistico e Teste de Aderéncia

Para cada conjunto de dados, foram testadas diversas distribuicdes de probabilidade
paramétricas, entre elas Exponencial, Gamma, GEV, Gumbel, Log-Normal (com dois e trés
parametros), Log-Pearson III e Pearson III, cujos pardmetros foram obtidos por meio dos métodos
dos momentos, incluindo o Momento Médio Variacional (MMYV), o Momento Médio Logaritmico
(MML) e o Momento Médio Ordinario (MMO).
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A aderéncia das distribui¢des testadas a cada série de dados foi avaliada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, também executado no software ALEA. Este teste compara a maxima
diferenca entre as fungdes de distribuicao acumulada empirica e teodrica, fornecendo uma medida da
compatibilidade entre os dados observados e a distribuicdo proposta. A distribui¢do considerada
mais adequada para cada série foi aquela que apresentou um p-valor préximo de 1, indicando
auséncia de evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese nula de que os dados seguem a
distribuicao proposta. Em contrapartida, um p-valor igual ou proximo de zero foi interpretado como
indicativo de um mau ajuste, demonstrando que a distribuicdo em questdo ndo descreve
adequadamente os dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adequacdo das distribuicdes variou entre as nove Regides Hidrograficas do Rio de
Janeiro. Os resultados evidenciam que ndao houve uma distribui¢do uniforme de uma unica
metodologia estatistica com melhor desempenho entre as regides hidrograficas analisadas. A GEV
apresentou o melhor desempenho em diferentes postos das regidoes do Guandu, Médio Paraiba do
Sul, Lagos—Sao Jodo, Macaé e das Ostras e Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana, enquanto a Log-
Pearson III também se destacou em postos das regioes da Baia da Ilha Grande, Guandu, Pianeira,
Lagos—Sao Jodo e Rio Dois Rios. A distribui¢do Gumbel apresentou o melhor ajuste em postos das
regides do Médio Paraiba do Sul, Baia de Guanabara, Lagos—Sao Jodo e Rio Dois Rios, ao passo
que as distribuicoes LN-2P, LN-3P e Pearson-3 também apresentaram desempenho superior em
postos especificos. Em contrapartida, a distribuicdo Exponencial figurou predominantemente entre
as metodologias de pior desempenho, sendo frequentemente acompanhada pela Pearson-3,
especialmente nas regides em que esta distribui¢do nao apresentou o melhor ajuste. Dessa forma, os
resultados indicam que o desempenho das distribuicdes probabilisticas variou entre os postos
pluviométricos, ndo sendo possivel estabelecer uma distribui¢do universalmente superior para todo
o Estado do Rio de Janeiro. Os resultados detalhados dos testes de aderéncia sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov (continua)

Distribui¢des de Probabilidade
Posto Exponencial Gamma Gev Gumbel
Pluviométrico MOM MMV MML MOM MMV MML MOM MMV MML MOM MMV MML

2344007 0,3769 0,0310 0,5710 0,8453 0,7249 0,8218 0,8580 0,9470 0,9842 0,8204 0,8594 0,8155
2344008 0,1870 0,0211 0,5842 0,8889 0,8048 0,8573 0,9926 0,9689 0,9816 0,9784 0,6203 0,9935
2344016 0,7399 0,2641 0,7730 0,7082 0,5147 0,6576 0,7420 0,7825 0,9031 0,7022 - 0,6928
2243211 0,8080 0,7867 0,7988 0,1800 0,1799 0,1788 0,4372 0,9958 0,9693 0,2727 0,6133 0,2921
2244097 0,1420 0,0007 0,2245 0,2376 0,2515 0,2442 0,6337 0,9484 0,9391 0,4633 0,7362 0,4851
2244099 0,0029 0,0895 0,2088 0,8618 0,7244 0,8783 0,7614 0,6187 0,7809 0,6078 0,6197 0,7573
2243003 0,2872 0,0000 0,3091 0,2852 0,2662 0,2729 0,5578 0,6370 0,6157 0,6191 0,6007 0,5936
2243004 0,5080 0,0000 0,7040 0,5779 0,5005 0,5374 0,8210 0,7923 0,8858 0,8095 0,7390 0,8339
2244030 0,0427 0,3083 0,0440 0,1416 0,3129 0,3062 0,1965 0,3016 0,2688 0,1543 0,3542 0,3430
2242029 0,1250 0,0016 0,1481 0,2252 0,4609 0,4473 0,6360 0,8068 0,7205 0,4099 0,7653 0,5569
2243010 0,1879 0,0065 0,3491 0,7183 0,7253 0,7248 0,9595 0,9776 0,9832 0,9605 0,8979 0,9644
2243015 0,0718 0,0000 0,0637 0,8740 0,9566 09511 0,8109 0,9230 0,9164 0,8308 0,8675 0,8393
2243162 0,4166 0,0025 0,3756 0,8746 0,8981 0,9015 0,9250 0,9565 0,9150 0,9598 - 0,9190
2242010 0,4583 0,0003 0,9572 0,6224 0,7294 0,6594 0,7314 - 0,9592 0,7478 0,8801 0,7327
2242016 0,0983 0,0116 0,1005 0,1967 0,2997 0,3040 0,1969 0,3609 0,3337 0,2650 0,3679 0,3665
2242006 0,5180 0,0000 0,2007 0,2989 0,3992 0,3773 0,4417 0,4864 0,4569 0,4181 0,4772 0,4484
2242007 0,1951 0,0007 0,2636 0,8448 0,9031 0,8791 0,9407 0,9293 09193 0,9531 - 0,9527
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2242008 0,1429 0,0005 0,3066 0,5393 0,3868 0,4702 0,6292 0,6471 0,6679 0,6295 - 0,6553
2141006 0,1106 0,0076 0,1827 0,8235 0,6975 0,7635 0,9844 0,9509 0,9811 0,9873 0,9616 0,9891
2242022 0,1952 0,0001 0,1704 0,7164 09198 0,9017 0,8032 0,9559 0,9592 0,8622 - 0,9457
2242024 0,2275 0,0036 0,3177 0,0359 0,1085 0,1076 0,3368 0,3485 0,4132 0,0951 - 0,0951
2141004 0,5148 0,0002 0,6975 0,7858 0,7271 0,8246 0,7261 0,7598 0,8788 0,7585 0,8183 0,8641
2241016 0,1272 0,0115 0,1964 0,0541 0,0525 0,0525 0,2960 0,2625 0,4196 0,0901 - 0,1092
2242005 0,1808 0,0257 0,2362 0,9212 0,9887 0,9761 0,8748 0,8941 0,9558 0,9649 - 0,9598

2042027 0,6466 0,0000 0,7488 0,5838 0,4830 0,5623 0,7445 0,8108 0,9063 0,7942 0,8147 0,8587
2141003 0,4585 0,0000 0,2988 0,4943 0,4642 0,5113 0,9097 0,9651 0,9879 0,9080 0,9090 0,9025
2241003 0,0963 0,0861 0,1308 0,0088 0,0107 0,0101 0,0850 0,3430 0,3882 0,0080 - 0,0163

Tabela 1 — Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov (conclusio)

Distribui¢des de Probabilidade

Posto Ln-2p Ln-3p Logpearson-3 Pearson-3
Pluviométrico MOM MMV MML MOM MMV MML MOM MMV MML MOM MMV MML
2344007 0,9712 0,9678 0,9971 0,8725 0,9825 0,9960 - 0,8694 0,8896 0,9294 0,9797 0,0000
2344008 0,9880 0,9939 0,9956 0,9868 0,9908 0,9924 0,9350 0,9576 0,9718 0,9687 0,9613 -
2344016 0,8396 0,7616 0,8879 0,7280 0,2184 0,9280 - 0,6226 0,6536 09129 0,9672 0,9633

2243211 0,3484 0,3835 0,3394 0,4660 0,0305 0,9477 0,4290 0,9793 0,9529 0,5751 0,3619 0,0000
2244097 0,5581 0,5996 0,5562 0,6417 0,0188 0,8838 0,6208 0,9521 0,9193 0,0000 0,5791 0,0000
2244099 0,6570 0,6557 0,7813 0,7841 0,6881 0,8038 - 0,5117 0,7449 0,8179 0,7150 0,8489
2243003 0,5114 0,5035 0,5044 0,5256 0,5508 0,5441 0,5577 0,5938 0,5401 0,4310 0,4189 0,0000
2243004 0,7240 0,6697 0,7812 0,7983 0,1716 0,8828 0,8085 0,8122 0,8815 0,7236 0,8211 0,0000
2244030 0,1364 0,3044 0,3337 0,1416 0,2760 0,1986 0,1804 0,2625 0,2552 0,0000 0,2536 0,0000
2242029 0,4840 0,6353 0,5515 0,4327 0,0343 0,6233 0,5750 0,7694 0,8361 0,0000 0,0002 0,0000

2243010 0,9672 0,8987 0,9671 0,9789 - 0,9944 0,9649 0,6226 0,6242 0,9965 0,9972 0,9979
2243015 0,9155 0,9585 0,9505 0,7942 0,9445 09192 0,3822 0,9314 0,9634 0,0000 0,9381 0,9056
2243162 0,9159 0,9547 0,9023 0,9147 0,9365 0,8898 - 0,9447 0,9098 0,8721 0,8825 0,8234
2242010 0,9725 0,9424 0,9079 0,7106 0,9351 0,9612 - - 0,9224 0,7174 0,8393 0,0000
2242016 0,3298 0,3503 0,3451 0,1634 0,3545 0,3266 0,0717 - - 0,0000 - 0,3091
2242006 0,4603 0,2687 0,4001 0,3987 0,4482 0,4015 - - - 0,0000 0,3888 0,0000

2242007 0,8800 0,9034 0,8877 0,9278 0,9178 0,9096 0,9289 0,9222 0,8885 0,9175 0,9098 0,8935
2242008 0,6134 0,5038 0,5938 0,6660 0,2631 0,6999 0,6080 0,6091 0,6189 0,8106 0,7824 0,7750

2141006 0,9619 0,9023 0,9454 0,9896 - 0,9885 - - - 0,9926 0,9672 0,9938
2242022 0,8656 0,9466 0,9474 0,6483 0,9489 0,9461 0,7671 - - 0,0000 0,8886 0,9059
2242024 0,0873 0,1456 0,1131 0,3924 0,0053 0,3584 0,4353 0,4470 0,4661 0,0000 0,0000 0,0000
2141004 0,8078 0,9256 0,9298 0,7059 0,0779 0,9042 - - - 0,7609 0,7675 0,9508
2241016 0,1248 0,1330 0,1125 0,3319 0,0061 0,3883 0,4396 0,5180 0,5414 0,0000 - 0,0000
2242005 0,9498 0,9688 0,9742 0,8649 - 0,9638 - - - 0,0000 0,9388 0,9617
2042027 0,7227 0,6432 0,7415 0,7378 0,2458 0,9305 - - - 0,8200 0,7750 0,0000
2141003 0,7967 0,7541 0,7913 0,9069 0,9377 0,9644 - - - 0,8589 0,8254 0,0000
2241003 0,0465 0,0729 0,0434 0,1368 0,0001 0,3121 0,1159 0,3554 0,3608 0,0000 - 0,0000

A Tabela 2 sintetiza o desempenho das distribui¢des de probabilidade aplicadas as séries de
precipitagdo maxima anual, destacando aquelas que apresentaram os melhores e os piores resultados
nos testes de aderéncia para cada posto pluviométrico analisado. Observa-se que a distribuicao
Exponencial apresentou desempenho insatisfatorio de forma recorrente, sendo identificada como
uma das metodologias de pior ajuste em diversos postos e regides hidrograficas. A distribuigdo
Pearson tipo III também figurou entre os modelos de pior desempenho em alguns postos, embora
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tenha apresentado o melhor ajuste em outros, evidenciando que sua adequacao variou conforme as
caracteristicas das séries pluviométricas analisadas. Em contrapartida, distribui¢gdes como a GEV, a
Log-Pearson tipo III, a Gumbel e as distribuicdes Log-Normal de dois e trés parametros
apresentaram desempenho superior em diferentes postos, destacando-se pela frequéncia com que
foram selecionadas como as melhores metodologias nos testes de aderéncia. Esses resultados
reforcam a auséncia de uma distribuicdo probabilistica universalmente superior e evidenciam a
importancia da avaliagdo comparativa de diferentes modelos para a anélise de frequéncia de eventos
extremos de precipitagdo.

Tabela 2 — Comparacdo do desempenho das distribuigdes de probabilidade (continua)

Posto Pluviométrico N° de anos totais Melhor Metodologia Estatistica Pior Metodologia Estatistica
Regido Hidrografica Baia da Ilha Grande
2344007 62 LN-2P PEARSON-3
2344008 57 LN-3P EXPONENCIAL
2344016 42 PEARSON-3 LN-3P
Regido Hidrografica Guandu
2243211 39 GEV PEARSON-3
2244097 97 LOG-PEARSON-3 PEARSON-3
2244099 61 GAMMA EXPONENCIAL
Regido Hidrografica Médio Paraiba do Sul
2243003 80 GEV EXPONENCIAL / PEARSON-3
2243004 79 GEV EXPONENCIAL / PEARSON-3
2244030 68 GUMBEL PEARSON-3
Regido Hidrografica Piabanha
2242029 73 LOG-PEARSON-3 PEARSON-3
2243010 86 PEARSON-3 EXPONENCIAL
2243015 88 LN-2P EXPONENCIAL / PEARSON-3
Regido Hidrografica Baia de Guanabara
2243162 47 GUMBEL EXPONENCIAL
2242010 52 LN-3P PEARSON-3
2242016 52 GUMBEL PEARSON-3
Regido Hidrografica Lagos — Sao Jodo
2242006 57 GEV EXPONENCIAL / PEARSON-3
2242007 52 GUMBEL EXPONENCIAL
2242008 52 LOG-PEARSON-3 EXPONENCIAL
Regido Hidrografica Macaé e das Ostras

2141006 85 PEARSON-3 EXPONENCIAL

2242022 75 GEV PEARSON-3

2242024 59 LOG-PEARSON-3 PEARSON-3

Regido Hidrografica Rio Dois Rios

2141004 57 PEARSON-3 EXPONENCIAL

2241016 43 LOG-PEARSON-3 PEARSON-3

2242005 57 GAMMA PEARSON-3

Regido Hidrografica Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana

2042027 85 LN-3P EXPONENCIAL / PEARSON-3

2141003 85 GEV EXPONENCIAL / PEARSON-3

2241003 81 GEV PEARSON-3

CONCLUSAO

A escolha automaética de distribui¢des pode comprometer a confiabilidade das estimativas de
precipitacdo, sendo crucial uma avaliagdo estatistica rigorosa.
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Desta forma, torna-se recomendavel a aplicacdo de analises comparativas entre distintas
distribui¢cdes de probabilidade, com base em critérios quantitativos de aderéncia estatistica ¢ na
avaliacdo da consisténcia hidrolégica dos parametros estimados. A manutencdao ¢ ampliagdo das
séries historicas de precipitacdo sdo fundamentais para ajustes mais precisos e diagnosticos
confidveis do comportamento das chuvas extremas. Este estudo refor¢ca a necessidade de
metodologias estatisticas adequadas e atualizadas para o planejamento e gestdo de recursos hidricos,
visando maior seguranga frente a eventos hidrologicos extremos em cenarios de variabilidade
climatica crescente.
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