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INTRODUCAO

A compreensdo dos eventos extremos de precipitagdo em Minas Gerais (MG), especialmente em
escala diaria, ¢ fundamental devido a concentracdo de estruturas de elevado risco em cabeceiras de
bacias hidrograficas, como barragens de mineragdo. Critérios inadequados na estimativa de quantis
podem subestimar cheias de projeto e elevar os riscos de falhas e desastres ambientais.

A anélise de eventos extremos em hidrologia se apoia em fundamentos probabilisticos, para os quais
a teoria de valores extremos oferece arcabouco tedrico amplamente aceito. Nesse contexto, a
distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV), cuja funcdo acumulada de probabilidade ¢
dada pela equacgdo (1), constitui alternativa versatil para representar maximos anuais de precipitacao,
em razao da flexibilidade decorrente de seus trés casos particulares. Dentre seus parametros (o -
escala, u — posigao, e € - forma) o de forma exerce papel determinante, pois governa a cauda superior
da distribuigdo, definindo se a variavel segue uma familia de cauda pesada (Fréchet), leve (Gumbel)
ou limitada (Weibull). Pequenas variagdes nesse pardmetro produzem grandes diferengas nos quantis
estimados para longos periodos de retorno. No entanto, a literatura tem demonstrado dificuldade em
explicar sua variabilidade espacial (Tyralis ef al., 2019).

_1/§}para1+§("j7")>0,a>0,yeR,fema (1)

F(x) = exp {— [1 +¢& (%)]
Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), em avaliagdo global do & para precipitacdes didrias, constataram
que séries mais longas produzem estimativas mais elevadas, em média, fato também observado por
Serinaldi e Kilsby (2014). Esse resultado levou a proposicdo de uma equagdo para correcao das
estimativas. O estudo também identificou predominéancia de estimativas superiores a zero, indicativas
da familia Fréchet, mas com comportamento distinto da média global nas estacdes brasileiras.
Contudo, a baixa densidade de estacdes pluviométricas em algumas regides, como o Brasil, pode
introduzir vieses quando resultados globais sdo interpretados em contextos locais.

No ambito nacional, o tema vem sendo retomado por Duval ef al. (2024), que iniciaram uma avalia¢ao
em larga escala do parametro de forma da distribui¢do GEV ajustada a séries de precipitagdo maxima
didria anual, empregando milhares de estagdes. Os resultados preliminares indicam valores médios
inferiores aos obtidos globalmente nos estudos supracitados e sugere, inclusive, redugdo dos valores
médios com o aumento do tamanho das séries, levantando dividas sobre a adequabilidade da
aplicacao direta de formulagdes de correcao de viés no contexto brasileiro.

Especificamente em MG, ndo foram identificadas investigagdes que analisem de forma sistematica o
comportamento do pardmetro de forma aplicado as chuvas maximas didrias. Dessa forma, o presente
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trabalho teve por objetivo investigar a variabilidade espacial do & no estado, visando analisar o tipo
predominante de cauda. Além disso, verificou-se a influéncia do tamanho das séries sobre os valores
estimados, bem como a aplicabilidade de fatores de corre¢do, como a equagdo proposta por
Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), ao contexto mineiro.

METODOLOGIA

A metodologia adotada foi subdividida em duas etapas. A primeira consistiu no levantamento das
estagcdes pluviométricas em MG e na avaliacdo da qualidade dos dados. Em seguida, realizou-se a
avaliacdo estatistica do comportamento do parametro de forma da distribui¢do GEV, considerando as
séries de precipitagdo didria maxima por ano hidrolégico (PDMAH) extraidas de cada estagdo.

Foram levantadas séries de precipitacdo didria constantes nas bases de dados da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Apds triagem
inicial, considerando tamanho minimo de 30 anos e percentual de falhas inferior a 30%, restaram 582
estagcdes pluviométricas distribuidas em MG. Também foram excluidas 361 medicdes classificadas
como inconsistentes ap6s verificagao individual das 652 medigdes diarias superiores a 150 mm.

O ano hidrolégico (AH) foi definido com base nos acumulados mensais médios moveis de seis meses,
iniciando-se no periodo chuvoso, entre outubro e margo, ¢ terminando ao final da estiagem, entre
abril e setembro. As séries PDMAH foram extraidas concomitantemente a verificagao de consisténcia
de cada AH, por meio de adaptacdo dos critérios de Papalexiou e Koutsoyiannis (2013). Foram
excluidos AH com mais de 1/3 de falhas, com pelo menos 30 dias de falhas no periodo chuvoso, ¢
sem maximos dentre os 60% maiores valores da série. Também foram realizados testes de hipodtese,
que levaram a exclusdo de AH identificados como outliers baixos e de séries cuja hipotese nula foi
rejeitada, ao nivel de significancia regional de 5%, nas avalia¢des de aleatoriedade, homogeneidade
e tendéncia. Ao final, restaram 496 estagdes validas.

A distribuigdo GEV foi ajustada a cada série PDMAH pelo método dos momentos-L (MML),
proposto originalmente por Hosking (1990). As estimativas de & foram avaliadas por estatisticas
descritivas, graficos de Curtose-L versus Assimetria-L e ajuste da distribui¢do normal pelo método
dos momentos.

A relagdo entre tamanho das séries e estatisticas descritivas das estimativas de & foi avaliada conforme
Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), comparando estatisticas descritivas por faixas de 10 anos. A
variabilidade espacial foi analisada por mapa de quadrantes de 1,5° em latitude e longitude, com pelo
menos trés estacdes validas, calculando-se a média de & em cada quadrante.

RESULTADOS

As estatisticas descritivas do & obtido nos ajustes das séries PDMAH sao apresentadas na Tabela 1.
Observa-se que média e mediana foram nulas até, pelo menos, a segunda casa decimal. Esse
comportamento, em conjunto com o histograma e o diagrama de Curtose-L versus Assimetria-L, cujo
ponto médio empirico (quadrado vermelho) coincide com o ponto teorico da distribuicdo Gumbel
(tridangulo verde), sugere predominancia de caudas superiores leves nas distribuigdes associadas as
séries PDMAH em MG. Ressalta-se, contudo, o elevado desvio padrdo, compativel com a
variabilidade amostral esperada para o estimador em fun¢do do tamanho das séries. A distribuicao
normal ajustada as estimativas, apresentada na Figura 1, apresentou média igual a 0,00 e desvio
padrdo igual a 0,11. Na Figura 1 também foram plotadas as distribuigdes normais ajustadas por
Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), antes e apos a correcdo de viés pelo tamanho amostral,
evidenciando predominancia de caudas mais leves em MG em comparagdo ao comportamento médio
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global. Essa diferenca é condizente com a andlise espacial de Papalexiou e Koutsoyiannis (2013),
com as observacdes de Marra et al. (2023) e com os resultados preliminares de Duval et al. (2024).

Tabela 1 — Estatisticas obtidas para os parametros de forma da distribuicdo GEV

n média mediana min max Q1 Q3 dp g
496 0,00 0,00 -0,32 0,52 -0,07 0,07 0,11 0,20

Sendo: n — numero de estagoes; Q1 — primeiro quartil; Q3 — terceiro quartil; dp — desvio padrdo; g — coeficiente de assimetria.
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Figura 1. Histograma, ajuste da distribui¢do normal e grdfico Curtose-L x Assimetria-L. Fonte: autoria propria.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas das estimativas do parametro de forma agrupadas por
faixas de tamanho das séries. Os resultados ndo indicam influéncia sistematica do tamanho da série
sobre os valores médios e medianos do pardmetro, que permaneceram proximos de zero, inferiores a
0,05, em todas as faixas analisadas. Conforme esperado, observou-se apenas redugdo gradual da
dispersdo, expressa pela diminuicao do desvio padrdo a medida que o tamanho das séries aumenta,
comportamento compativel com a reducao da varidncia amostral do estimador. Esses resultados
diferem dos obtidos por Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), sugerindo que, para MG, a aplicacdo da
correcdo de vié€s proposta por esses autores poderia conduzir a resultados menos consistentes.

Tabela 2 — Estatisticas obtidas para as estimativas do pardmetro de forma para cada faixa de tamanho de série

0

Faixa | n | Média | dp |Mediana|Minimo | Méximo (Fr/g:fet) Q5 | Q75 | Qo5 g

3040 | 137 | 0,00 | 012 | 001 | -031 | 028 56 | -0,088 | 0,079 | 0,183 | -025
4150 | 132 | 0,00 | 012 | -0,01 | -032 | 052 45 | 0,078 | 0,065 | 0214 | 0.72
5160 | 86 | -002 | 0,10 | -0,03 | -026 | 020 41 | 0,096 | 0,038 | 0,143 | 0,12
61-70 | 47 | 0,04 | 010 | 004 | -021 | 031 62 | 0,027 | 0,093 | 0,167 | 0,07
7180 | 78 | 0,00 | 008 | 000 | -0,18 | 021 49 | 0,058 | 0,053 | 0,114 | 0.16
81-90 | 16 | 0,00 | 0,09 | -003 | 0,15 | 0,15 44 | 0,064 | 0,081 | 0,134 | 030

Sendo: n — niimero de estagoes,

dp — desvio padrdo,; g — coeficiente de assimetria.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial das estagdes ¢ a média do parametro de forma por
quadrante em MG. Observou-se elevada dispersao dos valores estimados, com estacdes sugerindo as
trés familias (Weibull, Gumbel e Fréchet) em praticamente todas as regides do estado, sem padrdes
visuais de variabilidade espacial diretamente associdveis a caracteristicas climatologicas ou
geograficas regionais. Ainda assim, a avaliagdo das médias por quadrante indica predominancia de
valores proximos a zero, correspondentes a caudas leves.
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Figura 2. Variabilidade espacial do parametro de forma em MG. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou o & da distribuicdo GEV aplicado as precipitagdes maximas anuais em MG.
Os resultados indicaram predominancia de estimativas proximas de zero com desvio padrao de 0,11,
compativeis com caudas superiores leves e distintas do comportamento médio global reportado na
literatura. Nao foi observada influéncia do tamanho das séries sobre os valores médios de &, sugerindo
cautela na aplicag@o direta da corre¢do de viés, como a proposta por Papalexiou e Koutsoyiannis
(2013) em MG. Também ndo foram identificadas estruturas espaciais claras, sendo a dispersdo
observada compativel com a variabilidade amostral e com a incerteza da estimagdo do parametro.
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