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Resumo

Em hidrologia, estudos de previsao de eventos extremos de vazao ou de precipitacao
contribuem para evitar danos a estruturas suscetiveis a tais eventos. A andlise estatistica
por meio de distribuigoes de probabilidades é uma das formas de se estudar estes eventos.
Partindo do pressuposto de que os dados de vazao e precipitagdo anuais, sejam eles de
maximo ou minimo, sdo varidveis aleatérias independentes e representam o comportamento
hidrolégico da regiao estudada, uma distribuicdo de probabilidades é ajustada a estes dados
e utilizada para obter estimativas de quantis e probabilidade de nao-excedéncia. Para o
ajuste destas curvas, os pardmetros da distribuicdo devem ser estimados a partir dos dados.
Na literatura, dois métodos se destacam nesta area: o método dos momentos e o método da
méaxima verossimilhanca. Contudo, estudos mostram que os parametros estimados por estes
métodos nem sempre sdo satisfatorios sob determinadas condigoes que sdo comuns a dados
de vazao maxima, como amostras pequenas de dados e presenca de valor atipicos. Hosking
(1990) introduziu o método dos momentos-L e estudos mostram que seu desempenho
pode ser melhor que os referidos métodos no ajuste sob tais condices. Este trabalho se
propos a comparar o método dos momentos-L com os métodos ji estabelecidos da maxima
verossimilhanca e dos momentos no ajuste de distribuicoes de probabilidade a dados
hidrolégicos de vazao maxima anual. Para isto, foram feitos ajustes a dados reais e estudos
de simulagao, utilizando dois tamanhos de amostra, 30 e 50. O estudo incluiu situagoes
com amostras contaminadas por valores extremos. Considerou-se a trés distribuicoes de
probabilidade: Gumbel, Pearson tipo III e Weibull de 3 pardmetros. Verificou-se que,
para amostras grandes, os trés métodos fizeram boas estimativas, porém o da maxima
verossimilhanca foi considerado o mais indicado. Para amostras pequenas, o método dos
momentos se mostrou o melhor estimador. Nas simulagées, o método dos momentos-L
nunca apresentou o menor erro quadratico médio comparado com os demais. Também foi
observado que os valores extremos tiveram impacto bastante negativo nas estimacdes, e
no caso de dados reais, o método dos momentos se mostrou o mais sensivel. Além disso, os
resultados reiteram a importancia da escolha criteriosa de uma distribuicdo para o ajuste

em estudos hidrolégicos deste ramo.

Palavras-chave: Hidrologia estatistica, ajuste de curvas, métodos de estimagao, eventos
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Abstract

In hydrology, studies to predict extreme flood or rainfall events contribute to avoid
damage to structures that are susceptible to such events. Statistical analysis in one of
the ways to study these events. Starting from the assumption that the flood and rainfall
annual data, whether they are of maxima or minima, are random variables that represent
the hydrological behaviour of the region studied, a probability distribution is fitted to
these data and use to estimate its quantiles and non-exceedance probabilities. To fit these
curves, the distribution parameters must be estimated from the data. In the literature, two
methods stand out in this area: the Method of Moments and the Method of Maximum
Likelihood. However, studies show that the parameters estimated be these methods are not
always satisfying under some conditions common to anual maximum flood data, such as
small samples and outliers. Hosking (1990) introduced the Method of L-Moments recently,
and studies show that its performance may be better than the referred methods in the
fitting under these conditions. This work proposes to compare the Method of L-Moments
with the well established Methods of Moments and Maximum Likelihood in the fitting of
of probability distributions to annual flood maxima hydrological data. To do so, curves
were fitted to real data and simulations were made, using two sample sizes, 30 and 50. The
study included cases where the samples were contaminated with extreme values. Three
probability distributions were account for: Gumbel, Pearson type III and three-parameter
Weibull distributions. It was found that, to large samples, all three methods estimated the
parameters well, but the Maximum Likelihood was considered the most recommendable.
To small samples, the Method of Moments was the best estimator. In the simulations,
the Method of L-Moments was never the estimator with the least mean squared error,
when compared to the other methods. It was also observed that the extreme values had a
negative impact on the estimations, and in the case of real data, the Method of Moments
was the most sensitive to it. Furthermore, this study reiterates the importance of choosing

judiciously a distribution for the fitting in hydrological studies in this field.

Keywords: Hydrologic statistics, curve fitting, estimation methods, extreme events, return

periods
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1. Introducao

Em hidrologia, um dos principais problemas esta na previsao de eventos extremos.
No projeto das ruas de uma cidade, é importante saber, por exemplo, um certo volume
alto de chuva que seja razoavelmente frequente naquela cidade, para embasar o dimensiona-
mento das galerias e dos bueiros que captam a d4gua da chuva, de forma a evitar alagamentos
(Serrano, 1997). Porém, fazer esta previsdo baseada em todos os processos fisicos que influ-
enciam esta precipitacdo extrema é uma tarefa bastante complexa. Por isto, em hidrologia,
um modo bastante comum de se fazer este tipo de previsdo é através de andlise estatistica.
Esta ferramenta utiliza os dados disponiveis, de vazao de um rio ou de precipitacdo em uma
bacia, para fazer predicoes a respeito da expectativa de ocorréncia temporal de eventos de
determinada magnitude (Chow et al., 1988). Neste ramo denominado hidrologia estatistica,
usualmente os dados sao tratados como realizagoes independentes de uma variavel aleatoria,
e é ajustada uma distribuicao de probabilidade ao conjunto de dados, de forma a se obter
uma funcao de probabilidades que resume este conjunto e caracteriza os eventos. Desta
forma, tendo uma série histérica de dados de uma regido, seja ela, por exemplo, de minimas
de vazao anuais ou de maximas de precipitacdo didria mensais, é possivel se obter uma
curva que represente estes dados. Com isto, previsdes podem ser feitas para a regidao em
questao, utilizando quantis e probabilidades de ndo-excedéncia para valores que a func¢ao
pode assumir (Serrano, 1997). Isto é muito empregado, por exemplo, na previsao de even-
tos extremos, como secas e enchentes, e de vazoes de projeto de estruturas vulnerdveis a
enchentes, como pontes e portos fluviais. A desvantagem desta metodologia, porém, se deve
a limitagdo quanto aos dados utilizados: dados de vazao e precipitacao didrias e mensais
podem ser correlacionados, e, portanto, métodos mais simples, que supde independéncia
entre observagoes nao podem ser empregados. Por outro lado, dados de maior suporte ou

espacamento temporal apresentam comportamento independente e desta forma, a andlise



estatistica fica, na préatica, muitas vezes restrita a dados de méaximos e minimos anuais.

Para que a distribuicdo represente bem o comportamento hidrolégico na regiao
estudada, dois itens sdo necessarios: dados com uma qualidade minima e um método de
estimacao consistente com a anélise. Os dados devem ser representativos do comportamento
hidrologico e meteorologico da area de estudo como um todo. Logo, a série histérica a ser
utilizada deve conter um intervalo minimo de dados continuo, de forma a conter os padroes
de variagao inter-sazonal e interanual da regido. Chow et al. (1988) sugere que o niimero
minimo de anos de dados seja de 20 anos, enquanto, em estudos hidrolégicos brasileiros,
o nimero minimo de dados para que uma séria histérica seja considerada confidvel é de
30 dados segundo Eletrobras (2000). Com relagdao ao método ou métodos empregados no
ajuste, estes devem ter uma eficicia minima que a curva ajustada seja consistente com o
conjunto de dados disponivel, para assegurar que a distribuicdo possa representar bem o
comportamento da regido estudada.

Embora, geralmente, a consisténcia dos dados hidrolégicos seja estudada e, de certa
forma, contornada com outras ferramentas, como a regionalizacao (Hosking e Wallis, 1997),
muitas vezes um método é empregado no ajuste sem nenhum critério ou sem alguma
forma de avaliacdo de sua performance na sumarizacao do conjunto de dados disponivel.
Na literatura, hi dois métodos ji consolidados e que sdo aplicados na grande maioria
das vezes na estimacdo dos pardmetros de uma distribuicdo de probabilidade no ajuste
de curvas: o Método dos Momentos, devido & sua ficil implementacao, e o Método da
Maéxima Verossimilhanca, por ser, assintoticamente (quando o tamanho da amostra tende
ao infinito), o melhor estimador possivel (Fisher, 1912). Estes métodos, porém, nem sempre
rendem resultados satisfatérios. Cousineau (2009), por exemplo, empregou alguns métodos,
entre eles o0 dos Momentos e da Maxima Verossimilhanca, no ajuste de distribuicoes para
amostras pequenas usando simulagoes de Monte Carlo, e concluiu que o Método da Maxima
Verossimilhanca foi bastante ineficiente e que deveria ser até evitado, estimando com erros
até duas vezes maiores do que os demais métodos.

O Método dos Momentos-L foi proposto por Hosking (1990) como uma alternativa
a estes métodos ja bem estabelecidos na andlise de dados hidrolégicos, visando uma melhor
estimagao dos pardmetros nos casos em que os dados exibem caracteristicas que podem

limitar o desempenho destes métodos classicos: amostras pequenas e presenca de outliers



(ou valores atipicos). O Método dos Momentos-L foi desenvolvido a partir do trabalho
de Greenwood et al. (1979), e tem se tornado popular na hidrologia devido a diversos
trabalhos recentes na drea, como os de Delicado e Goria (2008) e Goda et al. (2010), por
exemplo, que concluiram que ele é bastante eficiente nesse contexto.

Dada a importancia da qualidade dos ajustes das curvas em estudos hidrologicos
como o de projetos de usinas hidrelétricas (que envolvem bastante risco), faz-se necessarios
estudos na area que avaliem o desempenho dos métodos mais frequentemente aplicados
nestes casos. Sendo assim, o que este trabalho se propoe a fazer é um estudo comparativo
entre estes métodos de ajustes de distribuicdo a dados hidrolégicos. Sao apresentados
ajustes a dados de vazao de trés rios com caracteristicas diferentes. Além disto, foi conduzido
um estudo de simulagio utilizando diferentes distribui¢oes de probabilidades usualmente
adotadas em hidrologia e considerando-se dois tamanhos de amostra e a presenca de

outliers.



2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Comparar o Método dos Momentos-L, mais recentemente proposto na literatura,
com os métodos ja estabelecidos da Maxima Verossimilhanca e dos Momentos no ajuste

de distribuicoes de probabilidade a dados hidrolégicos de vazdo maxima anual.

2.2 Objetivos especificos

1. Revisar os fundamentos dos diferentes métodos empregados neste trabalho e sua

implementacao computacional.

2. Avaliar o desempenho do Método dos Momentos-L em comparacao com a dos Métodos
dos Momentos e da Méxima Verossimilhanca no ajuste de curvas a dados hidrolégicos

reais, provenientes de séries histéricas de estacdes fluviométricas.

3. Comparar o desempenho dos trés métodos na obtencao de pardmetros de distribui-
¢oes de probabilidade frequentemente utilizadas na hidrologia em simulacées com

diferentes cenarios.



3. Referencial Teodrico

3.1 Meétodos

Os métodos empregados foram, além do Método dos Momentos-L, que é o foco
deste trabalho, dois métodos bem estabelecidos na literatura na estimagao de pardmetros
de distribuicoes: o Método dos Momentos e o Método da Maxima Verossimilhanga. Eles sdo
populares por caracteristicas distintas: o Método dos Momentos é, geralmente, facilmente
aplicado, e seu estimador, apesar de consistente (isto é, a medida que o tamanho amostra
aumenta, o estimador 0 converge em probabilidade ao valor real #), ndo é tao eficiente. J&
o Método da Méxima Verossimilhanca é, geralmente, o estimador mais eficiente, porém é
muitas vezes muito dificil de ser aplicado.

A seguir é feita uma breve revisao dos trés métodos.

3.1.1 Método dos Momentos

O Método dos Momentos foi criado em 1894, quando Pearson “importou” os mo-
mentos da fisica a estatistica para estimar os coeficientes de duas distribui¢oes normais
ajustadas a dados de razao entre a largura da fronte e o comprimento do corpo de 1000
caranguejos (Pearson, 1894). Desde entao, tem sido um dos métodos mais utilizados para
ajuste de curvas a dados em varias areas do conhecimento.

Os momentos de uma populagdo sdo os valores esperados de poténcias da varidvel

aleatéria em questdo, e sao definidos como:

[e.9]

1 = E[X7] = / o f(z) dz (3.1)

—0o0

em que fi, € o r-ésimo momento da populacao.



Os momentos centrados sdo momentos em torno da média, e dados por:

= BIX — BV = [ (= ) f(w) do (3.2)

— 00

Muito da forma de distribui¢ées de probabilidade é explicado por medidas que sdo
definidas pelos momentos ou sdo dependentes deles. O primeiro momento é a média da
populacdo. A varidncia, 02, é definida como o segundo momento centrado. O coeficiente
de variacdo CV, uma medida de dispersdao da distribuicdo em torno da média, é dado por:

CcV = (3.3)

o
I
A obliquidade ~, uma medida de assimetria, e a curtose x, uma medida de dispersao

da distribuicdo, sdo definidas como razoes entre momentos:

H3
7= 30 (34)
Ha
k=t (3.5)
M

Os momentos de uma amostra sdo dados de forma analoga por:

em que m, é o r-ésimo momento da amostra, e n é o tamanho da amostra. Os momentos

amostrais centrados, de forma similar:

Zn:(a:i —z)" (3.7)

O Método dos Momentos consiste em se estimar os momentos da populacdo pelos
momentos amostrais, isto é, igualar os momentos amostrais dos dados aos momentos da
distribuicao escolhida para o ajuste, chegando-se, assim, a equagbes envolvendo os momentos
amostrais e os parametros da distribuicao. Em geral, a ordem dos momentos usada ¢é igual

ao numero de paradmetros da distribuicao escolhida.



Muitas vezes, é possivel isolar os pardmetros para obter equacoes analiticas para
os mesmos; quando isto ndo ocorre, geralmente, se obtém uma equagio nao-linear que é
dependente de apenas um dos parametros, que é estimado a partir de métodos numeéricos.

O Método dos Momentos é largamente utilizado pela facilidade de implementacao,
em especial para distribuicbes com poucos pardmetros, ji que em geral a estimacao dos
pardmetros se da pela solucao de equagdes analiticas, e o estimador é consistente. Porém,
os estimadores sdo por vezes inviesados (em situagoes como quando a amostra é pequena,
por exemplo), e além disso, os momentos, devido & sua defini¢gdo, ddo mais peso a grandes
diferengas (exponenciagao dos z;), e por isso o método tende a néo ter bom desempenho

em amostras com muitos outliers (Hosking e Wallis, 1997).

3.1.2 Meétodo da Maxima Verossimilhanca

O Método da Maxima Verossimilhanca foi formalmente estruturado e posterior-
mente popularizado por R. A. Fisher entre 1912 e 1922, apesar de ja ter sido aplicado
anteriormente sob outros nomes (Hald, 1999; Fisher, 1912, 1921). Este método foi proposto
depois de Fisher questionar o Método dos Momentos de Pearson, que o considerava um
estimador ineficaz (Fisher, 1937).

O método consiste em, dada uma amostra, se obter os pardmetros da distribuigdo
escolhida para o ajuste que tém a maior probabilidade de ser a distribuicdo que gerou
a amostra. Em termos matematicos, os pardmetros estimados sdo os que maximizam a

funcao de verossimilhanca, definida como:

em que 6 é o pardmetro, escalar ou vetor de parametros, a ser estimado.

Como a fungdo deve ser maximizada, o logaritmo da funcdo de verossimilhanca,
chamada de funcao de log-verossimilhanca, é normalmente utilizada, ja que o maximo de
ambas as fungdes ocorre no mesmo ponto. A escala logaritmica facilita a manipulagao
algébrica, pois o logaritmo transforma o produtério em um somatério. A funcdo de log-

verossimilhanga é dada, entdo, por:



U1, @,y w03 0) = D log f(wi,0) (3.9)
i=1

Para a maximizagao da fungao, pode ser empregada andlise matemética, calculando-
se as derivadas parciais da funcdo no ponto de méximo, isto é, igualando-as a zero e
resolvendo o sistema de equacgOes resultante, ou anédlise computacional, utilizando métodos
numéricos de otimizagao.

Como o Método da Maxima Verossimilhanca estima os valores do conjunto de
parametros da distribuicdo que tem a maior probabilidade de ter gerado a amostra de
dados, ele é, em geral, pouco enviesado (de fato é assintoticamente nao enviesado) e
mais eficaz na estimacao dos pardmetros. Ele apresenta algumas propriedades assintoticas

desejadas que o tornam eficiente:

1. Eficiéncia: quando a amostra tende ao infinito, o erro quadratico médio do estimador
do Método da Maxima Verossimilhanca tende a ser o menor do que qualquer outro

estimador consistente.

2. Invaridncia: o Método da Maxima Verossimilhanca nao varia com transformacoes;

entdo, por exemplo, se 6 é o estimador de 6, entdo 62 é o estimador de 62.

3. Normalidade assintética: sob certas condi¢es regulares, quando a amostra tende ao
infinito, a distribuicdo do estimador do método tende a uma distribuicio Normal,

com média 6.

Contudo, para amostras pequenas, outros estimadores podem ser mais eficientes,
e 0 método nem sempre estima os pardmetros satisfatoriamente (Delicado e Goria, 2008).
Oztekin (2005), por exemplo, analisou dados de vazdo maxima de 50 rios na Turquia, esti-
mando os parametros da distribuicado generalizada de Pareto por cinco métodos diferentes,
e concluiu que o método dos momentos, na maioria dos casos, foi o melhor estimador.
O método pode ainda apresentar outros problemas, como nos casos em que a fungao de
verossimilhanga apresenta varios maximos, nenhum ponto de méaximo, ou maximos na

fronteira do espago paramétrico.



3.1.3 Método dos Momentos-L

O Método dos Momentos-L foi proposto por J. R. M. Hosking em 1990 como uma
alternativa a estes dois métodos descritos (Hosking, 1990). Ele foi desenvolvido a partir da
ideia de “momentos ponderados por probabilidade” (traducao livre de “probability weighted

moments”) de Greenwood et al. (1979). Esses momentos sao definidos como:

My, = E{XPF(X)"[l — F(X)]*} (3.10)

em que p, T e s sdo nimeros inteiros, e F'(X) é a funcao distribuicdo acumulada.

Chamando de o, = My, de B, = M 0, e fazendo u = F(z), temos que:
1
o :/ 2(u)(1 - w)’ du (3.11)
0

ﬁr:/o z(u)u" du (3.12)

Os momentos-L sdo, entdo, definidos como combinacdes lineares destas integrais de
x(u), ponderados pelos “polinémios modificados de Legendre” (tradugao livre de “shifted

Legendre polynomials”), que sao definidos como:

Pr(u) = 3 pi gt (3.13)
k=1

em que

r\(r+k —1D)" ke 4+ k)
p:,k=<—1>f—k<k)< N >= ST T (314

Sendo assim, temos que os quatro primeiros momentos-L populacionais sdo dados

por:

A1 = ag = o
A2 = ag — 201 = 261 — By

(3.15)
A3 = ag — 6ag + 6o =282 — 681 + Bo

A = ag — 1207 4+ 30as — 203 = 2083 — 308 + 1251 — By



e, em geral:

' '
A1 = (1) pipar = > PrBr (3.16)
k=0 k=0

em que A+1 é o (r + 1)-ésimo momento-L.

Assim, o r-ésimo momento-L da populacio é definido em termos de z(u) como:

A = /0 ()P () . (3.17)

Os momentos-L amostrais sdo calculados de forma anédloga. Sendo n o tamanho da
amostra, e T1., < To., < ... < Ty, a amostra ordenada de forma crescente, onde ., é o

r-ésimo menor valor da amostra, os momentos-L amostrais sdo definidos como:

L =bo
lp =2b; — b
(3.18)
I3 = 2by — 6b1 + by
Iy = 20b3 — 30by + 12by — by
em que (de Landwehr et al., 1979)
1~ G-DG=2..G=7)
by=— Y iim (3.19)
nS (n—1)(n-2)...(n—r)
e, em geral
b1 =Y Phibe (3.20)
k=0

O Método dos Momentos-L funciona de forma similar ao Método do Momentos:
tomando o momento amostral como o estimador do momento da populacdo, para se obter
os parametros da func¢do ajustada aos dados. E, assim como os momentos, os momentos-L
definem quantidades que sumarizam a distribuicdo de probabilidade: A; é a média da
distribuigdo, A2 é uma medida de escala, 7 é o CV-L (coeficiente de variacao-L), 73 é a
obliquidade-L, e 74 é a curtose-L (Hosking, 1989), em que:

TN

(3.21)
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Ar
= 3.22
"= (322)

De modo similar aos momentos convencionais, o Método dos Momentos-L muitas
vezes se resume a resolucao de equacgoes analiticas para se estimar os parametros, e por isso é
mais simples e mais facilmente implementado do que o Método da Méaxima Verossimilhancga.
Sua desvantagem, novamente, é que os estimadores podem ser enviesados, dependendo das
circunstancias, e na maior parte das vezes o estimador é menos eficiente, se comparado com
a Maxima Verossimilhanca. Contudo, estudos mostram que, quando a amostra de dados é
pequena e contém outliers, o Método dos Momentos-L pode ser mais eficiente (Hosking,
1990), particularmente devido & exponenciagao de 1 —u, em vez de x(u) no caso do Método

dos Momentos, dando menor peso a estes valores extremos.

3.2 Distribuicoes

As distribuicbes escolhidas para este trabalho sdo distribui¢bes comumente apli-
cadas em hidrologia estatistica, e em especial, na previsdo de eventos extremos: Gumbel,
Pearson tipo III e Weibull de 3 parametros. A distribuicdo de Gumbel é provavelmente
a distribuicdo mais utilizada no ajuste de dados de vazao méaxima, sendo, por exemplo,
recomendada no Brasil em estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, quando
a obliquidade é menor do que 1,5 (Eletrobras, 2000). A distribuigdo de Pearson tipo III
é também bastante popular, possivelmente por ser bastante versatil, j4 que ela pode ter
obliquidade negativa, positiva ou nula; ela é recomendada, por exemplo, pela Interagency
Advisory Committee on Water Data (1982) em sua forma logaritmica para maximas anuais.
Ja a distribuicdo de Weibull de 3 parametros, que também pode ter obliquidade negativa
e positiva, é mais usada para ajuste de dados de minimas, mas também é frequentemente

utilizada na previsao de cheias, entre outras aplicagao na hidrologia.

3.2.1 Distribuicao de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel é uma distribuicdo da familia da “Distribuicio de Va-
lores Extremos Generalizada” (traducao livre de “generalized extreme value distribution”,

abreviada por GEV), sendo chamada de Valor Extremo tipo I. Ela tem este nome em
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homenagem a Emil Julius Gumbel, que a decreveu entre 1935 e 1941 (Gumbel, 1935, 1941).
E muito utilizada, juntamente com as outras distribui¢des da familia GEV, no campo de
Teoria de Valores Extremos, principalmente na hidrologia, para modelar maximas de vazao
e de precipitacao e secas.

A distribuicdo de Gumbel é uma distribuicdo de dois pardmetros, um parametro
de localidade &, que pode variar de —oo a 400, € um parametro de escala 3, que é sempre
positivo; assim, a distribuicdo também pode assumir valores entre —oo e +o00. Sua funcgao

densidade de probabilidade é dada por:

1 —z
flz) = Be—<z+e ) (3.23)
em que z = g”’%g, e sua funcdo distribui¢do cumulativa, por:
F(z) = e ¢~ (3.24)

Método dos Momentos

Para a distribui¢do de Gumbel, o primeiro momento é dado por (Mahdi e Cenac,
2005):

o= B+ ¢ (3.25)

em que ¢ ~ 0,577216 é a constante de Euler-Mascheroni. O segundo momento centrado é

dado por por:

(3.26)

Como se pode ver, a equagao 3.26 depende apenas do parametro 3. Segue-se, entao,

que:

B = sv6 (3.27)

™

em que s é o desvio-padrao da amostra. A partir de B , & é facilmente estimado por:

I
Il
I
|
-
=

(3.28)

em que T é a média da amostra.
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Método da Maxima Verossimilhanga

A funcao de log-verossimilhanca da distribuicdo de Gumbel é:

“ 7 5 & g—ﬂfi
(3, =-3S""5 _nmp-Y e (3.29)
Y25 nng - ew (257)

As derivadas parciais em relacdo a 3 e a £ sao dadas por:

o3, 1 “ x; —
e =gl = e () (3.30)
i=1
e
(B, §) imz—i noo~ i — & zi —§&
= ) — = = 2l ) exp —( )] (3.31)
o8 &) g & 8
Igualando as derivadas parciais a zero e resolvendo o sistema alngéﬁ £ — mngéﬁ’g) =

0, de Mahdi e Cenac (2005), temos que:

¢ = Bllnn — aneXp—(%)] (3.32)
=1
€ n
> wiexp—(%)
B=z— 5L (3.33)
EleXp—(%)

Assim, 3 é estimado pela equacio 3.33. Neste trabalho, optou-se por fazer a estima-
¢ao através do Método de Newton-Raphson, utilizando um loop em que a condigdo a ser
satisfeita é 6 = 0,0001, e dada uma estimativa inicial de S, aqui chamada de S5y, calcula-se
B1 pela equagao 3.33, em seguida a diferenga 6 = |81 — [y, e entdo é analisado se esta
diferenca satisfaz a condi¢ao; se sim, B = [31; se nao, o loop é iniciado novamente, com
Bo = B1. Entéo, partir de B, f é calculado diretamente pela equagao 3.32.

Quando ocorreu do Método de Newton-Raphson nao convergir para um valor de g
apds 100 iteracoes, os dois parametros da distribuigdo foram estimados diretamente pela
otimizacao da equagao 3.29, utilizando a funcao optim do pacote stats4 do softwareR, com

o Método de Nelder-Mead (R Core Team, 2015).
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Método dos Momentos-L
O primeiro e o segundo momentos-L da distribui¢do de Gumbel sao dados por (de

Hosking 1990):

AL = Bo +§

)\2 = Blog2

(3.34)

onde ¢ é a constante de Euler-Mascheroni.
Rearranjando as equagoes, assim como no Método dos Momentos, é possivel se

obter uma equacao analitica para se estimar 3:

A l2

= 3.35
log 2 ( )

E a partir de B , é é calculado por:
E=1 — ¢p. (3.36)

3.2.2 Distribuicao de Pearson tipo 111

A distribuigdo de Pearson tipo III, também chamada de distribuicdo Gama de 3
parametros, ja que ela é a distribuigdo Gama, com parametros de forma « e de escala 3,
acrescida de um parametro de localidade, &. O parametro « é sempre positivo, enquanto
que B e £ podem assumir qualquer valor entre —oo e 4o00. Ela é, como mencionado,
uma distribuicdo da familia das distribui¢oes de Pearson, que tém este nome por terem
sido descritas por Karl Pearson em seu artigo de 1895. Seu uso é bem difundido no
campo da hidrologia estatistica, tanto na forma convencional quanto na forma logaritmica

(distribuigdo de Log-Pearson tipo III). Sua fungéo densidade de probabilidade é dada por:

_ 1 _ cla—1,-(559)
f(x)—mkv £ e P (3.37)

em que ' é a funcdo Gama.

A funcdo assume valores que dependem do valor de 3. Se 8 >0, £ < x < 00, a
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funcao distribuicdo cumulativa é dada por:

F(z) = 75 (3.38)

em que G é a funcdo gama incompleta inferior (Hosking e Wallis, 1997). Se 8 < 0, —oo <

x < &, a funcdo distribuicao cumulativa é dada por:

F(z) =1 - 7)5 (3.39)

Se 8 =0, a distribui¢do de Pearson tipo III torna-se uma distribuicdo Normal, em

que —oo < = < 400, e fungdo densidade de probabilidade:

1 (z — p)?
T) = ex 3.40
f@) = o= ] (3.40)
em que p é a média e o é a variancia.
Método dos Momentos
O primeiro momento da distribui¢do de Pearson é dada por:
o segundo momento centrado, por:
o = af? (3.42)
e a obliquidade, por:
2
b (3.43)

7T BlVa

O valor da obliquidade depende apenas de «, e o sinal, apenas de (8. Assim, se
a obliquidade da amostra for positiva, B ¢é positivo; e se a obliquidade da amostra for

negativa, B é negativo. De qualquer forma, « é estimado por:
& = ()2 (3.44)

em que g é a obliquidade sem viés da amostra, que neste trabalho foi calculada como
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recomendado por Bobée e Robitaille (1977):

0,85

) (3.45)

g2:(1+

em que g é a obliquidade da amostra usual, dada por:

Tl2 ms

M=t~ D —2) 8

(3.46)

em que n é o tamanho da amostra, mg é o terceiro momento amostral, e s é o desvio-padrao

da amostra. A partir de &, os outros pardmetros sdo calculados entao por:

A~ S.1
p=(2) (3.47)
(§
£ =7—ap. (3.48)

Método da Maxima Verossimilhanga

A funcao de log-verossimilhanca da distribuicdo de Pearson tipo III é dada por:

la, B,€) = —nalogf — nlogT'(a) + (o + 1)ilog(azi —-&) — i (le/; f) (3.49)
i=1 i=1

As derivadas parciais em relacdo a «, S e £ sdo dadas por:

(%(ng,f) = —nlogfB — n¥(a) + ;log(xi -9 (3.50)
ag(a7ﬁ7§) _ _% = T; — 5
—a5  — g T ;( P ) (3.51)
(e, B,6) ~, 1 n
— % = ( 1);(% — 5) + 5 (3.52)

em que ¥ é a funcao digama (Bai et al., 1990). Rearranjando as equagdes 3.51 e 3.52, de
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Bai et al. (1990), se obtém uma equagao analitica para /5 em funcdo apenas de &:

A

N e (3.59)
=1

e uma equagao analitica para o em fungao de (5 e &:

A~

a=3 (%= ) (3.54)
- nb

Assim, dada um estimativa de &, é possivel se calcular 5 e a. Neste trabalho, esta
metodologia foi empregada com a fungao de log-verossimilhanga: foram usados 1000 valores
¢, a partir do menor x;, ou seja, do menor valor da amostra, e decrescendo de 1 a cada
calculo, foram calculados os estimadores e o valor da funcdo de log-verossimilhanca; e
entdo, os valores que maximizam a funcao de log-verossimilhanca foram escolhidos como

os estimadores dos parametros da distribuicao.

Método dos Momentos-L

O primeiro momento-L da distribuicdo de Pearson tipo III, como o primeiro mo-

mento convencional, é dado por:

A =&+ af (3.55)
O segundo momento-L é dado por:

ACE: 1)
Y= el (3.56)

e a obliquidade-L,por:

T3 = 61%(04,204) -3 (3.57)

em que I, (a,b) é a funcdo razao beta incompleta (Hosking e Wallis, 1997). Como a equagao
3.57 depende apenas de «, & pode ser calculado a partir de t3, que é a obliquidade-L da

amostra; esta equacao é, contudo, dificil de ser manipulada, entdo usa-se uma aproximagao
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de 73, conforme Hosking e Wallis (1997): se 0 < |t3] < %, entdo z = 3¢}, e:

1 + 0,2906z

A~ 3.58
z + 0,188222 + 0,044223 ( )
ese s < |t3] < 1,entdoz =1 — |t3], e:
& 0,360672 — 0,5956722 + 0,2536123 (3.59)
71— 2,78861z + 2,5609622 — 0,7704523 '

A partir de &, BA ¢é calculado pela equacgao 3.56, e entao f é calculado pela equagao

3.55.

3.2.3 Distribuicao de Weibull

A distribuigdo de Weibull leva este nome por ter sido derivada por Weibull (1951)
como uma generalizagdo da distribuicao exponencial, e é bastante utilizada em estudos de
falhas de um certo mecanismo, por exemplo. Ela é uma distribuicdo de 3 parametros: &,
que é o parametro de localidade, que pode assumir qualquer valor, «, que é o pardmetro
de escala, e 8, que é o pardmetro de forma; estes dois 1ltimos sdo sempre positivos. Para
qualquer valor de &, ¢ < x < 00, e quando & é zero, a distribuigdo é a de Weibull convencional
(Weibull de 2 parametros). Sua funcio densidade de probabilidade é dada por:

flz) = E(S)ﬁfle%%g)ﬂ (3.60)

(@ [0

Sua funcao distribui¢do cumulativa é dada por:

F(z) = 1 — exp[—(T—>)7] (3.61)

a

Método dos Momentos

A esperanca de distribuigdo de Weibull é dada por:

=€+ al(1 + ;) (3.62)
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O segundo momento centrado ¢ dado por:

Iy (3.63)

20 e
) F(1+ﬁ

1y = a?[0(1 + 3

E a obliquidade, por:

20(1 + ) = 30(1 + £)I'(1 + 2) + T(1 + ) (3.64)
L+ 3) - [0+ §))2 |

Como a obliquidade s6 depende de um parametro, 3, este pode ser estimado a
partir da obliquidade amostral, por um método de otimizagdo. A partir de B , & é calculado

pela equacao 3.63:
S
A = 3.65
“Tra g+ 2) - T2(1 + D (3.65)

e em seguida, f ¢é calculado pela equagao 3.62:

725N
I
I
|
jo
}1
—_
+

). (3.66)

Método da Maxima Verossimilhanga

A funcao de log-verossimilhanca da distribui¢cao de Weibull é dada por:

n 1 n
U, 8,€) = nllog(8) — Blog(a) 1) > llog(x - 72 £)7 (3.67)
=1 1=1
As derivadas parciais da fun¢do de log-verossimilhanca sao:

Oa o

ol(a, j, -
(@,8,§) _nf aBBJrl S (@i — €)° (3.68)
i=1

Mahl) 1 _ Zlog )+ Zlog "ot @)
aﬁ(a,ﬂ,f) ﬂ[i(‘r _ 5)5*1] — (B —-1) i( (3.70)
af aof =1 i=1 Ti =

Igualando cada equacéo a zero, o sistema resultante ndo apresenta nenhuma solugao

fechada para os pardmetros (Rockette, Antle and Klimko, 1974 apud Akram e Hayat 2014).
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O que foi feito neste trabalho, entdo, foi otimizar diretamente a equacdo 3.67 para os trés
parametros da distribuicao, utilizando a funcao optim do pacote stats4 do softwareR, pelo

Método de Nelder-Mead (R Core Team, 2015).

Método dos Momentos-L

O primeiro e o segundo momentos-L da distribui¢do de Weibull sdo dados por (de

Goda et al. 2010):

1
A =&+ al'(1 + B) (3.71)
Ao = al'(1 L 1 ! 3.72
2—a(+g)(*ﬁ) (3.72)

e a obliquidade-L, por:

1 — 3 + 2

3 = LB L (3.73)
1= 5

Novamente, como no Método dos Momentos, a obliquidade-L depende apenas do
pardmetro 3, que é obtido por otimizacao pela equacao 3.73, utilizando a fungao uniroot.all,

do pacote rootSolve (Soetaert, 2009). Entao, a partir de B, & é calculado pela equagio 3.72:

a = i T (3.74)
1+ E)(l — —21/3)
e é, pela equacao 3.71:
- 1
E=0L —ar'(l + =) (3.75)

Nos casos em que a otimizacdo nao obteve nenhuma valor, 8 foi calculado através

da aproximagdo proposta por Goda et al. (2010):

B = 2853t — 658,613 + 622,8t5 — 317,23 + 98,52t2 — 21,256t3 + 3,516  (3.76)

em que t3 é a obliquidade-L da amostra. A partir de B , 0s demais pardmetros sao calculados

do mesmo modo pelas equagoes 3.72 e 3.71.
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4. Metodologia

A simulagao de dados aleatérios das distribuigoes de probabilidade, a implementacao
dos métodos, o calculo dos quantis e a elaboracao dos graficos foram realizados no ambiente
do software R 3.2.2 (R Core Team, 2015). O pacote FAdist (Aucoin, 2015) foi utilizado para
gerar a distribuigdo tedrica, os quantis e valores aleatorios das distribuigdbes de Gumbel
e de Weibull de 3 pardmetros, e o pacote PearsonDS (Becker e KloBner, 2013) para a
distribuicdo de Pearson tipo III, distribuigoes estas que ndo estdo contidas no Rbase. A
implementagdo do Método dos Momentos foi feita com o auxilio dos pacotes moments
(Komsta e Novomestky, 2015) e rootSolve (Soetaert, 2009); a implementagao do Método
da Méaxima Verossimilhanga foi feita com o auxilio do pacote MASS (Venables e Ripley,
2002); e a implementacao do Método dos Momentos-L foi feita diretamente pelo pacote
Imom (Hosking, 2015).

Inicialmente, os métodos foram aplicados para ajustar curvas a dados reais, utili-
zando as vazOes maximas anuais extraidas das séries histéricas de estacoes fluviométricas
disponiveis na plataforma Hidroweb (Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2005), para trés
rios: rio dos Patos, rio Sdo Salvador e rio Paraguai. Na obtencdo destes dados, foram
descartados os meses com mais de 7 dias de dados faltantes, e os anos com mais de 3
meses de dados descartados ou faltantes, seguidos ou nao. Estes rios foram escolhidos como
uma forma de representar trés cendrios reais com que um estudo hidrolégicos poderia se
deparar, e de forma que as trés distribui¢oes escolhidas neste trabalho fosse empregadas:
um rio com vazao pequena, com muitos anos de dados, e com poucos valores atipicos, que
é o caso do rio dos Patos; um rio com vazao média, com poucos anos de dados, sendo um
extremo a direita, cuja densidade apresenta, entdao, uma cauda pesada a direita, que é o
caso do rio Sao Salvador; e um rio com vazao grande e também poucos anos de dados, e

que apresenta cauda tanto a direita como a esquerda, que é o caso do rio Paraguai.



O ajuste das curvas foi feito pelos trés métodos, utilizando, como mencionado,
uma distribui¢do para cada rio. A escolha da distribuicdo para cada caso foi um pouco
arbitréria, e baseada parcialmente na obliquidade dos dados. Para cada ajuste, além da
analise visual de aderéncia das distribuicoes tedricas dadas pelos pardmetros estimados
por cada método, foi feito um comparativo entre as vazoes, dadas pelos quantis de cada
distribuigao, para os tempos de retorno 71" de 50, 100 e 1000 anos (chamadas de Q50, Q100
e Q1000). Estes tempos de retorno foram escolhidos por serem comumente utilizados como
vazao de projeto em estudos de viabilizagdo e dimensionamento de obras hidraulicas: por
exemplo, 50 anos, para pontes ferroviarias; 100 anos, para portos fluviais; e 1000 anos, para
grandes estruturas hidraulicas, como usinas hidrelétricas (Serrano, 1997).

Num segundo momento, foi feito um estudo de simulagao, para se analisar o desem-
penho dos métodos em diferentes cenarios. Nestas simulagoes, foi suposto que os dados
reais de vazao maxima anual seguem uma dada distribuicdo de probabilidade, e entao,
em cada caso, foram gerados 5000 dados aleatérios, representando 5000 anos de vazoes
maximas anuais, e calculadas as vazoes para os tempo de retorno de 50, 100 e 1000 anos,
que foram as vazoes "corretas” da populagdo em cada caso. Os pardametros das distribuicoes
foram escolhidos de forma que elas ficassem semelhantes aos dados de vazao maxima anual
do rio Paraguai. Em seguida, foram retiradas amostras aleatérias destes dados, e feitas as
estimativas dos parametros das distribuicoes pelos trés métodos a partir destas amostras,
e calculadas as vazoes para os tempos de retorno definidos para comparar os resultados.

Foram realizadas simulagdes com dois tamanhos de amostra, 30 e 50 dados (consi-
deradas aqui como de tamanho pequeno e grande, respectivamente), e com e sem conta-
minacdo a direita, para comparar o comportamento dos métodos quando as amostras sao
pequenas, e quando ha dados extremos no conjunto. Para a contaminacao das amostras,
foram adicionados 5 dados extremos, extraidos aleatoriamente do grupo dos 500 maiores
valores do conjunto original de 5000 dados, mas mantendo os tamanhos de amostra em
30 e 50 dados. Este processo foi repetido 1000 vezes em cada simulacdo, de forma a gerar
9 conjuntos de dados em cada caso: Q50, Q100 e Q1000 estimadas para cada método. A
densidade destas vazoes estimadas foram entao representadas em graficos para comparagao,
juntamente com as vazoes respectivas da populacao de onde as amostras foram extraidas,

e calculados o viés, a variancia e o erro quadratico médio (EQM), em relacao ao valor da
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populacdo. O viés é dado por:
iés(d) = ~3°(60 - 6) (4.1)
vi = V- .

em que 0 é o valor "correto” da vazdo, 6 sdo os valores estimados, e N é o ntimero de

estimagoes. O erro quadratico médio é calculado, entao, por:
EQM(0) = viés()? + Var(h) (4.2)

em que Var é a varidncia do conjunto de valores estimados por cada método.

23



5. Aplicacao a dados reais

5.1 Rio dos Patos

O rio dos Patos é um pequeno rio situado na regiao centro-sul do Estado do Parana.
Os dados de vazao maxima anual deste rio foram extraidos da série histérica de 68 anos
de dados de vazao, de 1938 a 2005, da estacdo fluviométrica Rio dos Patos (cédigo ANA
64620000), situada no municipio de Prudentépolis (Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
2005). Outros estudos verificaram uma possivel regularizaciao da vazao deste rio a partir
do ano 2000, porém estes dados foram incluidos neste estudo, e esta regularizacido nao foi
investigada, dado que nao é intuito deste trabalho fazer um estudo hidrolégico definitivo
da regido. Assim, as vazoes méximas anuais observadas para este rio podem ser vistas na
Tabela 5.1.

Para este conjunto de dados, optou-se por ajustar uma distribui¢do de Gumbel. A
densidade destes dados de vazdo maxima, juntamente com as distribuigoes tedricas com
os pardmetros estimados pelos trés métodos, podem ser vistas na Figura 5.1.

Como esperado, devido ao grande volume de dados, os trés métodos ajustaram
distribuicoes parecidas e com boa aderéncia aos dados. A distribuicdo ajustada pelo Método
da Méaxima Verossimilhanca aderiu melhor aos dados na regido do entorno da média, mas
superestima levemente os dados & esquerda e subestima os dados da cauda a direita,
que contém os dados extremos deste conjunto. O Método dos Momentos ajustou uma
distribuicao que aderiu bem aos dados a esquerda, mas nao tanto na regido do entorno
da média, e na regido da cauda os valores sdo um pouco maiores do que os estimados
pela maxima verossimilhanca. Ja a distribuicdo ajustada pelo Método dos Momentos-L
exibiu comportamento de meio-termo entre esses dois. O comportamento das distribuicoes

ajustadas pelos trés métodos na regiao da cauda pode ser visto na Figura 5.2. Observa-se



Tabela 5.1: Vazoes maximas anuais do rio dos Patos, para o periodo de 1938 a 2005

Ano | Q (m3/s) | Ano | Q (m?®/s) | Ano | Q (m3/s)
1938 233,36 1961 224,54 1984 187,03
1939 221,00 1962 133,62 1985 240,02
1940 56,75 1963 219,24 1986 147,13
1941 163,96 1964 192,74 1987 318,99
1942 162,30 1965 190,98 1988 248,33
1943 135,08 1966 168,95 1989 223,39
1944 144,43 1967 107,44 1990 266,62
1945 251,86 1968 141,31 1991 129,88
1946 189,21 1969 134,76 1992 595,37
1947 215,71 1970 98,87 1993 318,99
1948 201,57 1971 185,16 1994 125,20
1949 69,68 1972 194,92 1995 436,61
1950 160,64 1973 246,25 1996 192,95
1951 229,84 1974 117,41 1997 242,10
1952 178,92 1975 170,20 1998 416,55
1953 132,17 1976 172,07 1999 445,33
1954 240,64 1977 70,82 2000 278,36
1955 259,35 1978 147,13 2001 134,24
1956 152,32 1979 221,32 2002 116,79
1957 306,52 1980 179,55 2003 111,70
1958 149,10 1981 133,00 2004 105,15
1959 127,80 1982 266,62 2005 134,24
1960 167,29 1983 484,19

que as vazoes para os tempos de retorno estimadas, relacionadas na Tabela 5.2, foram

bastante semelhantes; a maior diferenca relativa entre elas é de apenas 9%.

Tabela 5.2: Vazdes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos
Métodos dos Momentos (MOM), da Méxima Verossimilhanca (MMV) e dos Momentos-L
(MML) para o rio dos Patos

Vazao (m3/s)
Q50 | Q100 | Q1000
MOM 458 | 511,67 | 689,01
MMV 422,97 | 469,74 | 624,31
MLM 443,44 | 494,05 | 661,29

Método

Obviamente, os dados extremos na cauda da distribui¢do ndo podem ser totalmente
suavizados pela distribuicao, por serem consideravelmente maiores do que os demais; isto
fica mais evidente ao se comparar os valores estimados de vazdo para o tempo de retorno
do 50 anos com o valor real, que é de 533,87 m?/s (por interpolagdo), ou seja, a vazao foi

bastante subestimada. Ainda assim, pode-se dizer que a distribuicdo de Gumbel se ajustou
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Figura 5.1: Densidade dos dados de vazao maxima anual do Rio dos Patos, para o periodo

de 1938 a 2005, e as distribuicoes tedricas de Gumbel para os parametros estimados pelo

Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Maxima Verossimilhanga (MMYV) e pelo
Método dos Momentos-L (MML).

bem aos dados. Além disso, os trés métodos ajustaram as curvas satisfatoriamente, e é
possivel se afirmar que qualquer um deles poderia ser usado para o ajuste neste caso. Em
uma estimativa mais conservadora, o Método dos Momentos seria indicado, ainda que as

diferencas relativas entre as estimacoes tenham sido pequenas, como dito anteriormente.

5.2 Rio Sao Salvador

O rio Sao Salvador, também chamado de rio Andrada, é um rio de vazao média
situado na regiao oeste do Estado do Parana. Os dados de vazdo méaxima anual deste rio
foram extraidos da série histérica de 32 anos de dados de vazao, do periodo de 1977 a 2008,

da estagao fluviométrica Sao Sebastido (cdédigo ANA 65979000), localizada no municipio
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Figura 5.2: Densidade dos dados de vazdo maxima anual do Rio dos Patos e as
distribuigoes tedricas de Gumbel para os parametros estimados pelo Método dos
Momentos (MOM), pelo Método da Maxima Verossimilhanga (MMYV) e pelo Método dos
Momentos-L (MML), na regido da cauda a direita. As setas indicam as vazdes para os
tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos.

de Capitao Leonidas Marques (Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2005). Estes dados de
vazdo maxima anual podem ser vistos na Tabela 5.3.

A distribuicdo de Pearson tipo III foi a escolhida para o ajuste. Este conjunto
de dados apresenta um valor, no ano de 1981, bastante destoante dos demais valores de
maxima. Este valor ndo foi decorrido de erro, mas sim de um evento extremo, sendo o
mesmo verificado em estagoes e bacias vizinhas & deste rio. Por isso, para estes de dados,
o ajuste foi considerando e desconsiderando este outlier, para se avaliar seu efeito no
desempenho dos métodos.

A densidade dos dados de vazdo maxima anual, com e sem o outlier, juntamente

com as distribuicbes tedricas com os parametros estimados pelos trés métodos, podem ser
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Tabela 5.3: Vazoes maximas anuais do rio Sdo Salvador, para o periodo de 1977 a 2008

Ano | Q (m3/s) | Ano | Q (m?®/s) | Ano | Q (m3/s)
1977 188 1988 658 1999 798
1978 119 1989 298 2000 413
1979 500 1990 428 2001 216
1980 205 1991 360 2002 590
1981 1968 1992 411 2003 609
1982 466 1993 628 2004 485
1983 524 1994 492 2005 603
1984 438 1995 330 2006 112
1985 185 1996 561 2007 630
1986 278 1997 572 2008 383
1987 519 1998 596

vistas nas Figuras 5.3 e 5.4.

Estéa claro que esse dado causou uma diferenca muito grande nas estimativas, que
gerou uma cauda bastante pesada nos trés métodos, e que o Método dos Momentos foi
especialmente sensivel. As estimages feitas pelos métodos da Maxima Verossimilhanga e
dos Momentos-L foram parecidas, mas nao aderiram muito bem aos dados, principalmente
devido a obliquidade: no conjunto de dados com o outlier ela é igual a 3,07, e sem o outlier é
igual a -0,25; por isso, as estimacoes consideram a obliquidade positiva, mesmo que na regiao
de concentragdo dos dados ela seja negativa. Ja na estimacédo feita sem o dado extremo, o
Método dos Momentos-L adere melhor aos dados na regido da média, mas subestima os
valores na cauda & direita. A estimagdo do Métodos da Maxima Verossimilhanga aderiu
melhor aos dados na regido da cauda a direita, mas nem tanto no entorno da média;
ja o Método dos Momentos estimou parametros bastante semelhantes ao Método dos
Momentos-L. Isto fica mais claro com as vazdes Q50, Q100 e Q1000 estimadas nos dois
casos, vistas na Tabela 5.4. As vazoes estimadas para o tempo de retorno de 1000 anos
pelos trés métodos foi semelhante, no caso sem o dado extremo, e mostra como a vazao
maxima do rio Sdo Salvador no ano de 1981 foi bastante anormal: ela foi quase o dobro da
vazao que se espera que ocorra apenas uma vez a cada 1000 anos. Mostra, também, como
os outliers influenciam na estimacao dos métodos, em particular o Método dos Momentos,
o que ja foi discutido na literatura (Hosking e Wallis, 1997).

A distribuicdo de Pearson tipo III se mostrou uma boa escolha para estes dados.

Devido a sua caracteristica de pode ter obliquidade tanto negativa quanto positiva, mesmo
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Figura 5.3: Densidade dos dados de vazao maxima anual do Rio Sdo Salvador, para o
periodo de 1977 a 2008, e as distribuicoes tedricas de Pearson tipo III para os parametros
estimados pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Maxima Verossimilhanga

(MMV) e pelo Método dos Momentos-L. (MML).

a remocao do dado extremo, que causou a mudanca da obliquidade dos dados, a distri-
buicdo mostrou boa aderéncia, independente do método de ajuste. Quando o outlier foi
considerado, dificilmente alguma distribuicdo conseguiria se ajustar muito bem as dados
amostrais, dada a caracteristica deste extremo. Com relacdo ao Método dos Momentos-L,
neste caso em que ha poucos dados e um deles é extremo, observa-se que sua estimacao
foi bastante parecida ao da Maxima Verossimilhanga, e no caso sem o dado extremo, a
aderéncia foi um pouco melhor aos dados, mas a distribuicdo ajustada subestima os valores
grandes. Considerando que este fosse um estudo hidrolégico real, haveria duas possibili-
dades: primeiro, considerando o dado extremo para se fazer a estimacao normalmente, e

entdo tanto a Maxima Verossimilhanca quanto os Momentos-L poderiam ser empregados
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Figura 5.4: Densidade dos dados de vazao maxima anual do Rio Sdo Sebastido, para o
periodo de 1977 a 2008, desconsiderando o ano de 1981, e as distribuigoes tedricas de
Pearson tipo III para os pardmetros estimados pelo Método dos Momentos (MOM), pelo
Método da Maxima Verossimilhanca (MMV) e pelo Método dos Momentos-L (MML).

(o Método dos Momentos deveria ser preterido); ou entdo, um peso (menor do que 1) seria
adotado a este dado extremo, de forma a diminuir seu impacto nas estimativas. Em uma
estimativa mais conservadora, o Método da Maxima Verossimilhanga seria o preferido, por
estimar as vazoes de projeto, independente de qual seja, maiores do que os outros métodos,
apesar da diferenga ndo ser muito grande. Neste sentido, o Método dos Momentos-L seria,

entdo, o menos indicado.

5.3 Rio Paraguai

O rio Paraguai é um grande rio situado na regiao centro-oeste do Brasil, banhando

também Argentina, Bolivia e Paraguai. Para os dados de vazao méxima anual, foram
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Tabela 5.4: Vazdes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos
Métodos dos Momentos (MOM), da Méxima Verossimilhanca (MMV) e dos Momentos-L
(MML) para o rio Sdo Salvador, considerando e desconsiderando o valor extremo

Vazao (m3/s)

Método Incluindo o outlier Excluindo o outlier
Q50 Q100 Q1000 Q50 Q100 | Q1000
MOM 1504,45 | 1802,15 | 2833,32 | 773,77 | 812,88 | 917,14
MMV 1241,84 | 1398,28 | 1901,32 | 810,58 | 863,44 | 1015,23
MLM 1193,45 | 1337,43 | 1798,46 | 7555 | 786,43 | 862,94

usadas as vazoes histéricas de 40 anos de dados, de 1968 a 2007, da estacao fluviométrica
Sao Francisco (c6digo ANA 66810000), localizada no municipio de Corumbé, Mato Grosso
do Sul. As vazdes maximas para os anos de 1989 a 1992 foram desconsideradas, devido a
falta de dados. As vazdes maximas anuais observadas para este rio podem ser vistas na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Vazdes maximas anuais do rio Paraguai, para o periodo de 1968 a 2007

Ano | Q (m3/s) | Ano | Q (m?®/s) | Ano | Q (m3/s)
1968 | 1181,868 | 1980 | 4238,595 | 1996 | 3242,146
1969 | 1063,758 | 1981 | 3276,473 | 1997 | 3731,764
1970 | 1208,015 | 1982 | 5043,494 | 1998 | 2531,341
1971 | 869,6035 | 1983 | 3208,119 | 1999 | 2517,469
1972 | 1086,582 | 1984 | 2837,718 | 2000 | 2702,836
1973 | 1150,711 | 1985 | 4153,854 | 2001 | 1771,384
1974 | 3091,36 | 1986 | 2355,884 | 2002 | 3026,245
1975 | 2058,541 | 1987 2807,27 2003 | 3225,095
1976 | 2559,276 | 1988 | 4897,128 | 2004 2369,01
1977 | 3191,218 | 1993 | 3058,668 | 2005 | 1843,275
1978 2822,46 1994 | 2035,245 | 2006 | 3562,151
1979 | 4132891 | 1995 | 5295,533 | 2007 | 3140,958

Foi feito um ajuste da distribuicdo de Weibull a estes dados de vazdo méxima. A
densidade dos dados, juntamente com as distribuigcoes tedricas com os parametros estimados
pelos trés métodos, pode ser vista na Figura 5.5.

Observa-se que os Métodos da Maxima Verossimilhanca e dos Momentos ajustam
curvas bem semelhantes, com boa aderéncia as dados amostrais como um todo. De fato,
analisando as vazdes estimadas pelos dois métodos para os tempos de retorno do 50,
100 e 1000 anos (Tabela 5.6), observa-se que a maior diferenga relativa encontrada foi

de apenas 5%. J4 a curva estimada pelo Método dos Momentos-L ndo apresenta boa
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Figura 5.5: Densidade dos dados de vazao maxima anual do Rio Paraguai, para o periodo
de 1968 a 2007, desconsiderando os anos de 1989, 1990, 1991 e 1992, e as distribui¢oes
tedricas de Weibull para os pardmetros estimados pelo Método dos Momentos (MOM),

pelo Método da Méxima Verossimilhanca (MMYV) e pelo Método dos Momentos-L
(MML).

aderéncia aos dados na parte da cauda a esquerda e no entorno da média, apresentando-se
consideravelmente diferente das outras duas curvas, mas na regido da cauda & direita
tem comportamento semelhante, e que tende a ficar mais parecida com as outras curvas
a medida que a probabilidade de nao-excedéncia aumenta, como pode ser observado na
Figura 5.6.

E interessante ressaltar, neste exemplo, a variacio da méxima verossimilhanca com
os valores iniciais dos parametros da estimagao. Foi observado neste exemplo que, para
valores iniciais pequenos para os parametros, e também de £ positivos, a estimativa do
método se assemelhava mais a dos Momentos-L, e enquanto que para os demais valores
iniciais a estimativa se assemelhava a do Método dos Momentos. Neste caso, foram uti-

lizados como valores iniciais tanto os pardmetros estimados pelo Método dos Momentos
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(MML) para o rio Paraguai

; Vazao (m?3/s
Método —r55 Q1§)0 /)Q1000
MOM | 5236,37 | 5554,7 | 6429,31
MMV | 5337,95 | 5701,44 | 6724,74
MLM | 5769,84 | 6082,59 | 6939,25

Tabela 5.6: Vazdes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos
Métodos dos Momentos (MOM), da Méxima Verossimilhanca (MMV) e dos Momentos-L

quanto os do Método dos Momentos-L, e o resultado foi o mesmo e o adotado para este
conjunto de dados. As razoes por isso, no entanto, ndo foram investigadas neste trabalho.

Para este conjunto de dados, caso fosse necessirio extrair as vazoes de projeto
para algum estudo hidrolégico, o Método dos Momentos-L deveria ser preterido, pois nao
caracterizou tdo bem os dados como um todo. O Método da Maxima Verossimilhanga seria
o mais indicado neste caso, para um estimativa mais conservadora, apesar de as diferencas

relativas entre as estimativas deste e as do Método do Momentos serem pequenas.
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Figura 5.6: Densidade dos dados de vazdo maxima anual do Rio Paraguai e as
distribuigoes tedricas de Weibull para os pardametros estimados pelo Método dos

Momentos (MOM), pelo Método da Maxima Verossimilhanga (MMYV) e pelo Método dos
Momentos-L (MML), na regido da cauda a direita. As setas indicam as vazdes para os

tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos.
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6. Estudo de simulacao

Neste estudo foram feitas, ao todo, 36 simulagdes. Devido ao grande niimero de
dados, foram incluidos nesta secdo apenas alguns exemplos que representam o que foi
observado neste estudo, e o restante foi incluido no Anexo. A nomenclatura adotada
neste capitulo, para cada simulacgao, foi definida como: Geradora — Estimada, n = z, em
que Geradora é a distribuigdo que gerou os dados da populagdo simulada, Estimada é a
distribuicao escolhida para o ajuste aos dados, e n = = é o tamanho de amostra utilizada
nas estimagoes; além disso, foi especificado se houve contaminacao de dados extremos a
direita.

As simulagoes foram divididas em dois grupos: no primeiro, estdo as simulagoes
em que a distribuicdo geradora é a mesma distribuicao ajustada; no segundo, sdo duas
distribuicoes diferentes. Estes dois grupos de simulacao serdo discutidos em dois momentos

distintos, a seguir.

6.1 Simulacoes com apenas uma distribuicao

Foram realizadas 12 simulagbes com apenas uma distribuigao, 4 para cada distri-
buicao, e variando o tamanho da amostra e adicionando ou nao contaminagao. Em geral,
os resultados foram bastante similares, e por isso, foram selecionados nesta se¢do quatro
exemplos, de modo a ilustrar o padrao de comportamento de cada método, e também de

cada distribuicao nas simulagoes.

6.1.1 Pearson tipo III — Pearson tipo III, n = 30

O primeiro exemplo abordado dos estudos de simulacdo foi o caso em que a dis-

tribuicdo de Pearson tipo III é a geradora e a ajustada, e a amostra de dados utilizada



pelos métodos na estimacdo continha 30 dados. Neste caso, como pode-se ver na Figura
6.1, o Método da Maxima Verossimilhanca, apesar de estimar os valores reais de Q50,
Q100 e Q1000 na maior parte das vezes, em varias falha ao estimar bem os pardmetros,
como pode ser observado pelas caudas a direita, o que aumenta o viés e a varidncia e,
portanto, o erro quadratico médio do estimador, conforme a Tabela 6.1. Isto se deve a
problemas de convergéncia do método: em uma amostra em que hé muitos valores grandes
de vazao, por exemplo, a funcdo de maxima verossimilhanca pode convergir para valores
bastante distintos dos parametros da populacdo, ou até mesmo nao convergir a nenhum
ponto, gerando, por exemplo, varios pontos em que a funcio é maximizada. O Método
dos Momentos-Li apresentou o menor viés entre os métodos, de apenas 3,5 para Q50, por
exemplo, mas assim como a maxima verossimilhanca, também em véarias vezes falhou em
estimar bem os parametros, o que gerou alta varidncia dos quantis e também alto EQM.
Ja o Método dos Momentos teve um viés razoavelmente pequeno, mas estimou bem os
pardmetros na maioria das vezes, gerando pouca varidncia, e, por isso, o menor EQM entre
os trés métodos.

Tabela 6.1: Viés, variancia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Maxima Verossimilhanga (MMV) e dos Momentos-L (MML), para a simulacao Pearson
tipo IIT — Pearson tipo III, n = 30

) Método
Tempo de retorno | Medida NOM NIV NI
Viés —53,77 128,66 3,5

Q50 Variancia | 2,97 x 10° | 3,43 x 10° | 3,43 x 10°
EQM 3 x 10° 3,6 x 10° | 3,43 x 10°

Viés —60,71 192,86 11,16
Q100 Variancia | 4,19 x 10° | 4,98 x 10° | 5,04 x 10°
EQM | 4,23 x 10° | 5,36 x 10° | 5,04 x 10°

Viés —78,64 424,57 43,55
Q1000 Variancia | 1,03 x 10° | 1,3 x 105 | 1,34 x 10°
EQM 1,04 x 105 | 1,48 x 10° | 1,34 x 10°

Nesta simulagao, assim

como nas simulagoes em ha contaminacdo com dados a

direita, o Método dos Momentos foi o que teve o menor EQM dos trés métodos, e a
diferenca este método e os demais foi bastante alta; ele foi, por isso, considerado o que
teve melhor performance, seguido do Método dos Momentos-L, e por ultimo o Método da

Méxima Verossimilhanca.
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Figura 6.1: Densidade das vazoes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos
estimadas pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Maxima Verossimilhanga
(MMV) e pelo Método dos Momentos-L (MML), para a simula¢do Pearson tipo III —
Pearson tipo III, n = 30. A linha vertical representa o valor da vazao para a populagio
em cada caso.

6.1.2 Pearson tipo III — Pearson tipo III, n = 50

Nesta simulacdo a distribuicdo de Pearson tipo III é a geradora e a ajustada, e
a amostra de dados utilizada pelos métodos na estimacio era de 50 dados. Neste caso,
como pode-se ver na Tabela 6.2, o Método das Maxima Verossimilhanca teve desempenho
bastante parecido ao do Método dos Momentos, se comparados os erros quadraticos médios
para cada método, apesar de o viés ter sido novamente o maior entre os trés métodos. Este
caso ilustra a principal caracteristica da méaxima verossimilhanca: conforme a amostra

aumenta, a precisdo e acuracia do método também aumentam, e quando a amostra tende
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ao infinito, o método é o melhor entre todos possiveis (Hald, 1999; Hosking, 1990). Este

comportamento foi observado para todas as distribui¢oes utilizadas neste trabalho.

Tabela 6.2: Viés, variancia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Méxima Verossimilhanga (MMYV) e dos Momentos-L. (MML), para a simulagdo Pearson
tipo IIT — Pearson tipo III, n = 50

. Método

Tempo de retorno | Medida MOM NNV MM

Viés —29,52 89,02 5,65
Q50 Variancia | 1,93 x 10° | 1,83 x 10° | 2,16 x 10°
EQM 1,94 x 10° | 1,91 x 10° | 2,16 x 10°

Viés —26,85 137,77 17,28
Q100 Variancia | 2,77 x 10° | 2,58 x 10° | 3,18 x 10°
EQM | 2,78 x 10° | 2,77 x 10° | 3,18 x 10°

Viés —13,34 312,78 61,31
Q1000 Variancia | 7,06 x 10° | 6,35 x 10° | 8,45 x 10°
EQM | 7,06 x 10° | 7,33 x 10° | 8,48 x 10°

6.1.3 Gumbel — Gumbel, n = 30, com contaminagao

Nesta simulacdo a distribuicdo de Gumbel gerou os dados e foi utilizada para o
ajuste, e a amostra de dados utilizada pelos métodos na estimagao conteve 30 dados, sendo
que 5 destes eram extremos. Neste caso, o0 Método da Maxima Verossimilhanga foi superior
em todas as medidas (viés, variancia e EQM), como pode ser verificado na Tabela 6.3. O
Método dos Momentos apresentou desempenho semelhante, enquanto que o Método dos
Momentos-L, por sua vez, apresentou desempenho bastante inferior do que os demais. Este
resultado também foi verificado nas outras trés simulacées em que a Gumbel é geradora e
ajustada aos dados.

Além disso, neste caso, é visivel o impacto da contaminacio com dados extremos na
estimagdo dos trés métodos. Como se pode ver na Figura 6.2, as estimacoes dos métodos
estd bastante deslocada dos valores de vazao da populacdo. O menor viés obtido foi em
torno de 1000 m?/s, um valor bastante alto, considerando que as vazoes da populagao se

assemelham a vazao do rio Paraguai (Figura 5.5, cuja média é em torno de 3500 m?/s.
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Tabela 6.3: Viés, varidncia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Maxima Verossimilhanca (MMYV) e dos Momentos-L (MML), para a simulacio Gumbel —

Gumbel, n = 30, com contaminag¢ao

] Método

Tempo de retorno | Medida MOM MMV NILM

Viés 1095,05 1077,5 1248,98
Q50 Variancia | 2,86 x 10° | 2,89 x 10° | 2,86 x 10°
EQM 1,48 x 10° | 1,45 x 10° | 1,85 x 10°

Viés 1242,61 1223,55 1428,87
Q100 Variancia | 3,85 x 10° | 3,84 x 10° | 3,84 x 10°
EQM 1,93 x 10° | 1,88 x 10° | 2,43 x 10°

Viés 1730,2 1706,13 2023,27
Q1000 Variancia | 8,32 x 10° | 8,03 x 10° | 8,24 x 10°
EQM 3,83 x 10° | 3,71 x 10% | 4,92 x 10°

6.1.4 Weibull — Weibull, n = 30

Nesta simulagdo a distribuicdo de Weibull foi geradora e usada no ajuste, e a
amostra de dados utilizada pelos métodos na estimacao era de 30 dados. Neste caso, o
Método da Maxima Verossimilhanca apresentou viés alto, mas convergiu bem na maioria
das vezes, gerando variancia e EQM pequenos, se comparado aos demais, conforme a Tabela
6.4. Além disso, foi verificado que o método nao convergiu em 35 da 1000 simulagoes, porém
as razoes nao foram investigadas. O Método dos Momentos-L foi o que apresentou maior
viés, variancia e EQM entre os métodos, e foi considerado o pior estimador nos ajustes da

distribuicdo de Weibull.

Tabela 6.4: Viés, variancia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Maéxima Verossimilhanca (MMV) e dos Momentos-L (MML), para a simulacao Weibull —

Weibull, n = 30

. Método

Tempo de retorno | Medida NOM NIV NI

Viés 20,75 —49,83 69,97
Q50 Variancia | 1,82 x 10° | 1,73 x 10° | 2,13 x 10°
EQM 1,82 x 10° | 1,75 x 10° | 2,18 x 10°

Viés 28,48 —57,73 89,85
Q100 Variancia | 2,46 x 10° | 2,3 x 10° | 2,98 x 10°
EQM | 2,47 x 10° | 2,34 x 10° | 3,06 x 10°

Viés 58,55 —175,33 159,36
Q1000 Variancia | 5,34 x 10° | 4,79 x 10° | 6,94 x 10°
EQM 5,37 x 10° | 4,85 x 10° | 7,19 x 10°
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Figura 6.2: Densidade das vazoes para tempo de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas
pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Méxima Verossimilhanga (MMV) e
pelo Método dos Momentos-L (MML), para a simulagdo Gumbel — Gumbel, n = 30, com
contaminacdo. A linha vertical representa o valor da vazao para a populacdo em cada
caso.

Para esta distribuicdo de probabilidade, o Método da Maxima Verossimilhanca
mostrou-se mais eficiente para amostras maiores, com ou sem contaminacao, ainda que as

estimacoes fossem bastante enviesadas quando houve contaminacao nas amostras.

6.1.5 Discussao

Para as simulagoes onde a distribui¢ao geradora é a mesma ajustada as amostras,
observou-se um padrao: para a distribui¢cdo de Pearson tipo III, para amostras pequenas, o
Método dos Momentos foi estimador com menor erro, e a medida que a amostra aumenta,

o Método da Maxima Verossimilhanca tende a ser superior, o que ja era esperado do
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método. Além disso, observou-se que a maxima verossimilhanca, em alguns casos, estima
valores de vazdo com bastante desvio do valor real, como pode-se ver na Figura 6.1, o
que contrasta com os picos das distribui¢bes dos quantis, que foram bem parecidos com
o valor real. Isto mostra que, para determinadas amostras, consideradas "ruins” para a
maxima verossimilhanga, como contendo varios valores extremos, ou que representem mal
a populacao de dados, por exemplo, o método nao converge bem, mas para os demais casos
o método converge bastante bem. O Método dos Momentos-L foi o que estimou com o
menor viés entre os métodos, porém variancia alta, e o Método dos Momentos foi o que
estimou com menor erro quadratico médio, e por isso foi considerado, para esta distribuicéo,
o melhor estimador.

Com relacao as outras duas distribuigoes, a de Gumbel e a de Weibull, o Método
da Méaxima Verossimilhanca foi o melhor; em geral, a varidncia das vazoes estimadas foi a
menor entre os trés métodos, e mesmo para amostras pequenas, com ou sem contaminacao,
o método foi estimador com menor EQM. O Método dos Momentos-L, em algumas das
simulagoes, estimou com o menor viés entre os métodos, mas, em geral, foi o que teve o
pior desempenho, e em alguns casos com diferencas bastante significativas, o que vai de
encontro com alguns trabalhos encontrados na literatura (Delicado e Goria, 2008; Hosking,
1989).

Outro resultado interessante foi a influéncia dos outliers na estimagao. Assim como
observado para o caso do rio Sao Salvador, em que o dado extremo causou uma aumento
drastico nas vazoes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos
métodos, nas simulacoes, todas as estimagoes foram bastante enviesadas a direita, como
pode ser observado na Figura 6.2. Em estudos hidrologicos, isto deve ser estudado com
cautela, mas de modo a considerar este valor, para nao estimar a vazao de projeto com

viés elevado, como ocorreu aqui.

6.2 Simulacoes com duas distribuicoes

Foram realizadas 24 simulagdes no caso de duas distribui¢oes diferentes. Para ilus-
trar o comportamento dos métodos nestas simulacoes, foram selecionados quatro exemplos,

que serao discutidos a seguir.
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6.2.1 Gumbel — Pearson tipo III, n = 50, com contaminacao

Nesta simulacao a distribuicdo de Gumbel gerou a populagio, e a distribuicao de
Pearson tipo III foi usada no ajuste, e a amostra de dados utilizada pelos métodos na
estimacao continha 50 dados, sendo que 5 deles era extremos. Neste caso, o Método dos
Momentos foi o que estimou com menor viés e variancia, como pode ser visto na Tabela 6.5,
sendo o melhor dos trés estimadores. J4 o Método da Maxima Verossimilhanca teve o pior
desempenho dos trés, tanto em relagdao ao viés quanto a variancia. Como pode ser visto na
Figura 6.3, este método teve problemas em convergéncia em muitos casos, o que gerou dois
picos na distribuicdo dos quantis estimados e variancia bastante alta, e consequentemente
erro bastante elevado.

Tabela 6.5: Viés, varidncia e erro quadratico médio (EQM) das vazbes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Méxima Verossimilhanca (MMV) e dos Momentos-L (MML), para a simulacado Gumbel —
Pearson tipo III, n = 50, com contaminacao

. Método

Tempo de retorno | Medida NOM MMV NLM

Viés 509,12 766,34 736,36
Q50 Variancia | 2,65 x 10° | 3,48 x 10° | 3,01 x 10°
EQM 5,24 x 10° | 9,35 x 10° | 8,43 x 10°

Viés 471,98 833,87 787,05
Q100 Variancia | 4,01 x 10° | 5,4 x 10° | 4,72 x 10°
EQM 6,24 x 10° | 1,23 x 10% | 1,09 x 10°

Viés 229,23 967,68 858,51
Q1000 Variancia | 1,13 x 10° | 1,57 x 10% | 1,42 x 10°
EQM 1,19 x 10° | 2,51 x 10° | 2,16 x 10°

Este comportamento da maxima verossimilhanca foi observado para todos os casos
em que houve contaminacgao. Para as simulagbes sem contaminacao, para n = 30 seu
desempenho foi parecido com o do Método dos Momentos, e para n = 50, foi superior aos
demais. O Método dos Momentos-L teve desempenho pior que o Método dos Momentos
na maior parte das simulagoes, e foi melhor do que o Método da Maxima Verossimilhanca
apenas nas simulagdes com contaminacao. Nota-se, também, que a contaminagdo nao teve
um impacto tdo grande nas estimagles como Ocorreu nos casos em que usou-se a mesma

distribuigdo para gerar os dados e para fazer o ajuste.
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Figura 6.3: Densidade das vazoes para tempo de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas

pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Méxima Verossimilhanga (MMV) e

pelo Método dos Momentos-L (MML), para a simulagdo Gumbel — Pearson tipo III, n =

50, com contaminagdo. A linha vertical representa o valor da vazéo para a populagdo em
cada caso.

6.2.2 Gumbel — Weibull, n = 50, com contaminacgao

Nesta simulacdo, a distribuicdo de Gumbel gerou os dados de vazdo méaxima da
populacdo, e a distribuicao de Weibull foi ajustada as amostras, que continham 50 dados,
sendo 5 deles extremos a direita. Verificou-se que o Método da Maxima Verossimilhanca teve
um desempenho bastante insatisfatério, ndo convergindo em 258 de 1000 amostras, apesar
de que, nas vezes em que convergiu, a estimacao foi boa (baixo viés e varincia, se comparada
aos outros métodos), como pode-se ver na Tabela 6.6. Essa baixa taxa de convergéncia

também foi verificada nas demais simulagoes Gumbel — Weibull. A performance do Método
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dos Momentos-L também foi bastante ruim, tendo o maior viés e maior varidncia entre os

trés métodos. O Método dos Momentos, neste caso, foi considerado o melhor estimador.

Tabela 6.6: Viés, varidncia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Méxima Verossimilhanca (MMYV) e dos Momentos-L. (MML), para a simulagdo Gumbel —

Weibull, n = 50, com contaminacao

. Método

Tempo de retorno | Medida MOM NNV MM

Viés 505,25 391,18 660,7
Q50 Variancia | 2,78 x 10° | 2,71 x 10° | 3,06 x 10°
EQM | 5,33 x 10° | 4,25 x 10° | 7,43 x 10°

Viés 426,2 263,87 641,69
Q100 Variancia | 4,23 x 10° | 3,97 x 10° | 4,82 x 10°
EQM | 6,05 x 10° | 4,67 x 10° | 8,93 x 10°

Viés —25,98 —354,07 400,46
Q1000 Variancia | 1,2 x 10 | 1,02 x 10° | 1,46 x 10°
EQM 1,2x10% | 1,14 x 10° | 1,62 x 10°

Novamente, nota-se que a contaminacao com dados extremos nao aumentou tanto
o viés quanto nos casos em que usou-se apenas uma distribuicdo. Como pode-se ver
na Figura 6.4, os picos das distribuicdes dos quantis estimados pelos trés métodos esta
pouco deslocado do valor real das vazoes, em especial no caso da vazao para o tempo de
retorno de 1000 anos, em que a vazao estimada pelos Métodos dos Momentos e da Maxima

Verossimilhancga foi, muitas vezes, subestimada.

6.2.3 Pearson tipo III — Weibull, n = 30

Nesta simulacao, a distribuicdo de Pearson tipo III gerou os dados da populacao,
e a distribuicao de Weibull foi ajustada as amostras, que continham 30 dados. De acordo
com a Tabela 6.7, nota-se que o Método dos Momentos-L foi o que estimou com menor
viés, porém com a maior varidncia entre os trés métodos, gerando, por isso, 0 maior erro
quadratico médio. J4 o Método da Maxima Verossimilhanca estimou com o maior viés,
porém com a menor variancia, gerando o menor EQM entre os métodos. Foi observado,
também, que o método convergiu bem, ndo convergindo em apenas 35 das 1000 amostras,
e a mesma taxa pequena de ndo-convergéncia foi observada para as demais simulacoes
Pearson tipo III — Weibull. Além disso, verificou-se que os picos das distribui¢ées dos

quantis estimados por todos os métodos, como observado na Figura 6.5 ficou bastante
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Figura 6.4: Densidade das vazoes para tempo de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas
pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Méxima Verossimilhanga (MMV) e
pelo Método dos Momentos-L (MML), para a simulagdo Gumbel — Weibull, n = 50, com
contaminacdo. A linha vertical representa o valor da vazao para a populacdo em cada
caso.

proximo do valor real das vazbes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000 anos.
Neste caso, também foi observado que a contaminacdo gerou viés bastante alto na

estimacao dos trés métodos, como observado nas simulagoes com apenas uma distribuicdo.

Ademais, nestes casos, o Método da Méaxima Verossimilhanga foi o melhor estimador,

estimando os quantis com menor viés e variancia entre os trés métodos.

6.2.4 Weibull — Gumbel, n = 30, com contaminagao

Nesta simulagao a distribuicdo de Weibull gerou os dados, e a distribuicao de

Gumbel foi ajustada as amostras, que continham 30 dados, sendo 5 destes extremos a
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Tabela 6.7: Viés, varidncia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Maéxima Verossimilhanca (MMV) e dos Momentos-L (MML), para a simula¢ao Pearson
tipo IIT — Weibull, n = 30

] Método

Tempo de retorno | Medida MOM MMV NILM
Viés —83,77 —167,17 —44,44
Q50 Variancia | 2,99 x 10° | 2,79 x 10° | 3,19 x 10°
EQM 3,07 x 10° | 3,07 x 10° | 3,21 x 10°

Viés —124,92 | —228,79 —76,45
Q100 Variancia | 4,09 x 10° | 3,72 x 10° | 4,41 x 10°
EQM | 4,25 x 10° | 4,24 x 10° | 4,47 x 10°

Viés —283.86 | —451,65 | —206,54
Q1000 Variancia | 8,95 x 10° | 7,65 x 10° | 9,81 x 10°
EQM 9,76 x 10° | 9,69 x 10° | 1,02 x 10°

direita. Como pode-se observar na Tabela 6.8, todos os métodos tiveram desempenho
bastante ruins, com viés extremamente alto. O Método dos Momentos, que foi o que
estimou com o menor viés e a menor variancia entre os trés, estimou, por exemplo, a vazao
para o tempo de retorno de 1000 anos com desvio médio de 3000 m?/s, o que é cerca de
50% maior do que o valor real, de aproximadamente 6000 m?/s, como pode ser visto na
Figura 6.6. Além disso, o Método da Méxima Verossimilhanca apresentou desempenho
aquém dos demais, com o dobro do erro quadratico médio da estimagao do Método dos
Momentos. O Método dos Momentos-L também estimou com mais viés e varidncia do que
o Método dos Momentos, ainda que tenha tido desempenho melhor do que o da Maxima
Verossimilhanca.

Este comportamento foi observado em todas as simulacdes em que a distribuicao de
Weibull foi a que gerou a populacao de dados, independentemente do tamanho da amostra
ou se houve ou nao contaminagdo, ainda que, nos casos em que nao houve contaminacao,

o viés na estimacao dos métodos foi menor, como era esperado.

6.2.5 Discussao

O que se destacou, nas simulagoes em que as distribuigoes ajustadas sao diferentes
das que geraram a populacdo de dados de vazdo méaxima anual, foi que nos casos em que
a distribuicao de Gumbel foi ajustada, o viés e a varidncia das estimacOes feitas pelos trés

métodos sdo bastante altos. Isto se deve ao fato de a distribuicdo de Gumbel ser limitada
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Figura 6.5: Densidade das vazoes para tempo de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas

pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Méxima Verossimilhanga (MMV) e

pelo Método dos Momentos-L (MML), para a simula¢ao Pearson tipo III — Weibull, n =
30. A linha vertical representa o valor da vazdo para a populagdo em cada caso.

tanto quanto a obliquidade dos dados (a distribuigao sé pode ter obliquidade positiva, e
Eletrobras (2000), por exemplo, recomenda o seu uso apenas para valores de v < 1,5),
quanto ao nimero de pardmetros: um de localidade e um de escala, ou seja, a distribuicao
tem uma forma definida, & qual os dados podem ou nao aderir bem. O Método da Maxima
Verossimilhanga, em particular, apresentou desempenho bastante ruim, nao convergindo
em muitas amostras e estimando os quantis com viés e varidncia bastante elevados.

Na maior parte dos casos em que as distribuicdes de Pearson tipo III ou de Weibull
foram ajustadas, quando nao houve contaminacao dos dados a direita, a estimagao dos

trés métodos foi satisfatoria. O Método dos Momentos foi, contudo, o que se sobressaiu
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Tabela 6.8: Viés, varidncia e erro quadratico médio (EQM) das vazdes para os tempos de
retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas pelos Métodos dos Momentos (MOM), da
Maéxima Verossimilhanga (MMV) e dos Momentos-L (MML), para a simulagao Weibull —
Gumbel, n = 30, com contaminag¢ao

] Método

Tempo de retorno | Medida MOM MMV NILM

Viés 1266,82 1812,13 1480,86
Q50 Variancia | 1,01 x 10° | 2,11 x 10° | 1,17 x 10°
EQM 1,71 x 10° | 3,49 x 10° | 2,31 x 10°

Viés 1642,98 2293,9 1901,97
Q100 Variancia | 1,39 x 10° | 2,88 x 10° | 1,63 x 10°
EQM | 2,84 x 10° | 5,55 x 10°% | 3,78 x 10°

Viés 3049,01 4048,93 3456,53
Q1000 Variancia | 3,21 x 10° | 6,42 x 10° | 3,82 x 10°
EQM | 9,62 x10%° | 1,7 x 107 | 1,23 x 107

na andlise das medidas de erro nas estimacoes: embora o Método dos Momentos-L, em
parte das simulacoes, tenha estimado com o menor viés entre os trés métodos, o Método
dos Momentos convencional foi o teve menor varidncia na estimacao, além de baixo viés, o
que gerou o menor erro quadratico médio entre os métodos na maioria das estimacoes. O
Método da Maxima Verossimilhanca mostrou-se o mais indicado para os casos em que a
amostra continha 50 dados, e também nos casos em que houve contaminacdo da amostra
com dados extremos a direita, quando a distribuicdo de Weibull foi ajustada.

Nota-se que nos casos em que a distribuicdo de Gumbel foi a geradora, a medida
em que o tempo de retorno aumenta, ou seja, que o quantil da distribuicdo "caminha" para
a direita (ou que a probabilidade de ndo-excedéncia aumenta), o viés tende a diminuir
para as estimacoes de todos os métodos, e para o maior tempo de retorno utilizado neste
trabalho, de 1000 anos, as vazoes estimadas pelos trés métodos foram, na maior parte das
vezes, bem préximas do valor teérico. Nestas simulacoes, observou-se que o Método da
Maéxima Verossimilhanga também teve problemas de convergéncia, principalmente quando
a distribuicdo de Weibull foi ajustada, falnando em estimar os pardmetros, na média, em
270 das 1000 amostras. Este método foi, contudo, o que estimou com menor EQM nos
casos em que houve contaminacdo das amostras, apesar de ter sido desconsiderado devido
ao grande nimero de falhas na estimacdo. Em todos estes, novamente, o Método dos
Momentos estimou os quantis que menor EQM do que o Método dos Momentos-L.

Observou-se aqui, assim como nos casos em que usou-se apenas uma distribuicao,
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Figura 6.6: Densidade das vazoes para tempo de retorno de 50, 100 e 1000 anos estimadas
pelo Método dos Momentos (MOM), pelo Método da Méxima Verossimilhanga (MMV) e
pelo Método dos Momentos-L (MML), para a simulagdo Weibull — Gumbel, n = 30, com
contaminacdo. A linha vertical representa o valor da vazao para a populacdo em cada
caso.

que o viés das estimagdes dos trés métodos aumentou significativamente quando houve
contaminac¢ao da amostra, em especial no caso em que a distribuicao de Pearson tipo III foi
a geradora e o ajuste foi feito com a distribuicdo de Weibull. E importante ressaltar, como
feito na secado anterior, que estes dados extremos devem ser estudados cuidadosamente,
para evitar erros de estimagao de vazdes de projeto em estudos hidrolégicos diversos.
Com relacao aos métodos, é notavel que o Método dos Momentos-L, ainda que
em algumas simulagoes tenha estimado com menos viés do que os demais, em nenhuma
simulagdo foi o método que estimou com varidncia ou com menor erro quadratico médio:

na maior parte das simulagoes em que a amostra era de 50 dados, e em algumas em que a
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amostra era menor mas continha menos dados, o Método da Maxima Verossimilhanca foi
o melhor estimador; nos demais casos, o Método dos Momentos foi superior. E interessante
destacar, inclusive, que de todas as 24 simulacées, em apenas uma o Método dos Momentos-
L estimou com menor EQM do que o Método dos Momentos convencional, resultado similar
ao encontrado nas simulacoes utilizando apenas uma distribuicao, resultado semelhante
ao encontrado por Oztekin (2005), por exemplo.

Ressalta-se, também, o contraste dos vieses e das varidncias das estimacoes nestas
simulacdes com os das simulacbes utilizando apenas uma distribuicdo: comparando as
Figuras 6.1 e 6.5, e as Tabelas 6.2 e 6.7, por exemplo, observa-se que o viés chega a ser o
dobro, quando a distribuicao ajustada é diferente da distribuicdo que originou os dados.
Mesmos nos casos em que a distribuicao ajustada foi a de Pearson tipo III ou a de Weibull,
que sao distribuicoes de trés parametros e que podem assumir qualquer valor, positivo ou
negativo, de obliquidade, os ajustes nao foram tao bons como nos casos em que usou-se a
mesma distribuicdo que gerou os dados da populagao. Isso reforca a importancia que deve
ser dada a escolha da distribuicdo que serd ajustada aos dados em estudos hidrolégicos,
utilizando ferramentas como graficos de obliquidade—curtose (Cullen e Frey, 1999), de

log —log ou de Razao da méxima soma (Beirlant et al., 2004), por exemplo.
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7. Conclusao

Neste trabalho, foram avaliados os desempenhos dos Métodos dos Momentos, da
Maéxima Verossimilhanga e dos Momentos-L, na estimativa de parametros das distribuicoes
de Gumbel, de Pearson tipo III e de Weibull a dados de vazdo méxima anual, tanto a
dados reais quanto a dados simulados. Para os dados reais, quando o tamanho das amostras
é considerado grande (maior do que 50 dados), como no caso do rio dos Patos, os trés
métodos estimam bem os pardmetros, e as diferencas entre os quantis é pequena. Para os
casos em que a amostra é menor, como para os rios Sao Salvador e Paraguai, o Método da
Maéxima Verossimilhanga foi o que ajustou as distribui¢des que melhor aderiram aos dados,
e também fez estimativas maiores das vazbes para os tempos de retorno de 50, 100 e 1000
anos, o que seria preferido em estudos hidrolégicos para construcao de obras hidriulicas,
embora as diferencas relativas ndo tenha sido grandes. Além disso, o outlier observado na
vazao maxima do rio Sdo Salvador em 1981, sendo quase o dobro da média dos restantes
das maximas anuais, mudou consideravelmente as estimativas feitas pelos trés métodos,
em especial o Método dos Momentos, que foi bastante sensivel e estimou uma distribuicao
aparentemente muito aderente a estes dados. Aconselha-se, entdo, em casos como este,
alternativas quanto ao uso direto de dados deste tipo em estudos hidrolégicos.

Quanto as simulacoes, tanto nos casos em que a distribuicao ajustada era a mesma
que gerou a populacao de dados de vazao méxima anual, quanto nos casos em que eram
diferentes, o Método dos Momentos-L nunca foi, com excecdo de uma simulacdo, o estima-
dor com menor erro quadratico médio, embora em algumas simulagoes ele tenha estimado
com o menor viés entre os trés métodos. Para as simulagées com amostras de 50 dados,
e em alguns casos em que as amostras continham 30 dados, mas com contaminacao, na
maior parte dos casos, o Método da Maxima Verossimilhanca estimou com menor viés

e erro quadratico médio, sendo o melhor estimador; nas demais simulagoes, o Método



dos Momentos foi superior. O Método da Maxima Verossimilhanga, contudo, apresentou
problemas de convergéncia nas estimacoes dos pardmetros para algumas amostras, para
as distribui¢coes de Weibull, em que foi utilizado um maximizador computacionalmente,
e de Pearson tipo III, em que foi utilizado o Método de Newton-Raphson. Em estudos
hidrolégicos individuais (para apenas um rio ou bacia), porém, se este problema de conver-
géncia pudesse ser de alguma forma contornado, este método seria o mais indicado; caso
contrario, o Método dos Momentos seria o mais aconselhavel.

Foi observado, também, que a contaminagao das amostras com dados extremos
a direita teve um impacto bastante grande nas estimacbes das vazbdes para os tempos
de retorno utilizados neste estudo, gerando bastante viés; isto deve ser considerado em
estudos hidrolégicos reais pois, assim como no caso do rio Sao Salvador, estes dados
extremos gerar bastante viés. Estes dados devem ser trabalhados com cuidado, como, por
exemplo, atribuindo pesos aos dados atipicos da amostra. Além disso, nestes estudos as
distribui¢oes devem ser cuidadosamente escolhidas de acordo com as caracteristicas que
o conjunto de dados apresenta, como a obliquidade e a cauda a direita, pois uma escolha
ruim pode gerar baixa acuracia na estimacao das vazoes de projeto, o que gera, por sua vez,
superdimensionamento de estruturas e consequente aumento do custo, quando em estudos

de obras hidraulicas, como usinas hidrelétricas.
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Gumbel — Gumbel, n = 50
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Q50 Variancia | 2,48 x 10° | 1,96 x 10° | 2,25 x 10°
EQM 2,53 x10° | 2x10° | 2,26 x 10°
Viés —77,92 —66,33 —24,74
Q100 Variancia | 3,34 x 10° | 2,59 x 10° | 3,01 x 10°
EQM 3,41 x 10° | 2,64 x 10° | 3,01 x 10°
Viés —115,12 —97 —31,43
Q1000 Variancia | 7,16 x 10° | 5,34 x 10° | 6,33 x 10°
EQM 7.3 x 10° | 5,44 x 10° | 6,34 x 10°
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Gumbel

— Gumbel, n = 50, com contaminacao
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Métod
Tempo de retorno | Medida NOM Nfl\/cl)Vo MM
Viés 682,01 637,93 771,87
Q50 Variancia | 1,92 x 10° | 1,85 x 10° | 1,86 x 10°
EQM 6,58 x 10° | 5,92 x 10° | 7,82 x 10°
Viés 776,64 725,42 885,36
Q100 Variancia | 2,59 x 10° | 2,45 x 10° | 2,49 x 10°
EQM | 8,62 x 10° | 7,71 x 10° | 1,03 x 10°
Viés 1089,32 1014,52 1260,4
1000 Variancia | 5,59 x 10° | 5,07 x 10° | 5,28 x 10°
) ) )
EQM 1,75 x 10° | 1,54 x 10° | 2,12 x 10°
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Pearson tipo III — Pearson tipo III, n = 30, com contaminacao
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Q(x) Q) Q)
Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 709,2 1020,75 842,51
Q50 Variancia | 1,82 x 10° | 3,29 x 10° | 2,34 x 10°
EQM 6,85 x 10° | 1,37 x 10° | 9,44 x 10°
Viés 749,64 1181,15 919,89
Q100 Variancia | 2,62 x 10° | 5,28 x 10° | 3,68 x 10°
EQM 8,24 x 10° | 1,92 x 10% | 1,21 x 10°
Viés 857,95 1712,32 1155,01
Q1000 Variancia | 6,81 x 10° | 1,65 x 10° | 1,13 x 10°
EQM 1,42 x 105 | 4,58 x 10° | 2,46 x 10°
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Pearson tipo III — Pearson tipo III, n = 50, com contaminacao
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Q(x) Q) Q)
Métod
Tempo de retorno | Medida NOM Nfl\/cl)Vo NI
Viés 491,47 665,46 598,03
50 Variancia | 1,32 x 10° | 1,61 x 10° | 1,56 x 10°
Q
EQM | 3,74 x 10° | 6,04 x 10° | 5,13 x 10°
Viés 538,97 781,2 677,72
Q100 Variancia | 1,92 x 10° | 2,43 x 10° | 2,39 x 10°
EQM | 4,82 x 10° | 8,53 x 10° | 6,98 x 10°
Viés 682,66 1165,94 932,23
Q1000 Variancia | 5,09 x 10° | 6,93 x 10° | 7,05 x 10°
EQM 9,75 x 10° | 2,05 x 10% | 1,57 x 10°
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Weibull — Weibull, n = 30, com contaminagao
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Q(x) Q) Q)
Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 603,77 523,33 697,13
Q50 Variancia | 9,12 x 10% | 8,82 x 10% | 1,23 x 10°
EQM | 4,56 x 10° | 3,62 x 10° | 6,09 x 10°
Viés 630,55 535,92 746,42
Q100 Variancia | 1,26 x 10° | 1,21 x 10° | 1,85 x 10°
EQM 5,23 x 10° | 4,09 x 10° | 7,42 x 10°
Viés 700,58 565,14 888,04
Q1000 Variancia | 2,84 x 10° | 2,72 x 10° | 4,89 x 10°
EQM 7,74 x 10° | 5,91 x 10° | 1,28 x 10°
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Weibull — Weibull, n = 50
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Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 17,12 —31,72 48 41
Q50 Variancia | 1,05 x 10° | 9,93 x 10* | 1,19 x 10°
EQM 1,05 x 10° 10° 1,22 x 10°
Viés 2212 -37.6 60,81
Q100 Variancia | 1,42 x 10° | 1,31 x 10° | 1,64 x 10°
EQM 1,42 x 10° | 1,33 x 10° | 1,68 x 10°
Viés 41,24 —51,78 103,33
Q1000 Variancia | 3,05 x 10° | 2,7 x 10° | 3,69 x 10°
EQM 3,06 x 10° | 2,73 x 10° | 3,79 x 10°
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Weibull — Weibull, n = 50, com contaminagao
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Q(x) Q(x) Q)
Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 421,06 369,95 499,72
Q50 Variancia | 6,66 x 10* | 6,4 x 10* | 7,98 x 10*
EQM | 2,44 x 10° | 2,01 x 10° | 3,3 x 10°
Viés 450,12 389,02 549,23
Q100 Variancia | 9,05 x 10% | 8,65 x 10* | 1,15 x 10°
EQM 2,93 x 10° | 2,38 x 10° | 4,17 x 10°
Viés 531,95 441,35 695,73
Q1000 Variancia | 2,01 x 10° | 1,89 x 10° | 2,88 x 10°
EQM | 4,84 x 10° | 3,84 x 10° | 7,72 x 10°
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Gumbel

— Pearson tipo III, n = 30
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Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés —205,27 —59,76 —95,47
Q50 Variancia | 5,99 x 10° | 6,53 x 10° | 6,65 x 10°
EQM | 6,41 x 10° | 6,56 x 10° | 6,74 x 10°
Viés —316,94 —113,62 —168,11
Q100 Variancia | 9,06 x 10° | 9,89 x 10° | 1,01 x 10°
EQM 1,01 x 10° 10° 1,04 x 10°
Viés —1780,64 —370,44 —493,51
Q1000 Variancia | 2,53 x 10° | 2,73 x 10° | 2,85 x 10°
EQM | 3,14 x 10° | 2,87 x 10% | 3,09 x 10°
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Gumbel

— Pearson tipo III, n

= 30, com contaminacgao

MOM MMV MLM
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Tempo de retorno | Medida NOM NIV NI
Viés 810,49 1371,35 1139,76
Q50 Variancia | 3,77 x 10° | 6,66 x 10° | 4,66 x 10°
EQM 1,03 x 10° | 2,55 x 10° | 1,77 x 10°
Viés 771,82 1552,95 1223,28
Q100 Variancia | 5,58 x 10° | 1,07 x 10° | 7,36 x 10°
EQM 1,15 x 10° | 3,48 x 10° | 2,23 x 10°
Viés 501,07 2071,74 1387,32
Q1000 Variancia | 1,5 x 10 | 3,31 x 10° | 2,25 x 10°
EQM 1,75 x 10° | 7,61 x 10° | 4,18 x 10°
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Gumbel — Pearson tipo III, n = 50
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Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés —170,2 —121,69 —112,37
Q50 Variancia | 3,71 x 10° | 3,63 x 10° | 3,76 x 10°
EQM 4x10° | 3,77 x 10° | 3,89 x 10°
Viés —269,87 —201,87 —191,7
Q100 Variancia | 5,7 x 10° | 5,42 x 10° | 5,73 x 10°
EQM 6,43 x 10° | 5,83 x 10° | 6,1 x 10°
Viés —691,85 —554,27 —541,93
Q1000 Variancia | 1,64 x 10° | 1,46 x 10° | 1,61 x 10°
EQM | 2,12 x10°% | 1,77 x 10% | 1,9 x 10°
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Gumbel
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. Método
Tempo de retorno | Medida NOM NNV MM
Viés —205,9 —414,78 —154,65
Q50 Variancia | 6,19 x 10° | 5,17 x 10° | 6,65 x 10°
EQM 6,62 x 10° | 6,89 x 10° | 6,89 x 10°
Viés —346,12 —636,98 —279,97
100 Variancia | 9,43 x 10° | 7,28 x 10° | 1,01 x 10°
Q
EQM 1,06 x 10° | 1,13 x 10° | 1,09 x 10°
Viés —953,11 | —1533,64 | —838,47
1000 Variancia | 2,69 x 10° | 1,7 x 10° | 2,84 x 10°
Q b b
EQM 3,6 x 10% | 4,05 x 10° | 3,54 x 10°
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Gumbel — Weibull, n = 30, com contaminagao
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Tempo de retorno | Medida
p MOM | MMV MLM
Viés 800,6 686,7 1058,46
Q50 Variancia | 3,96 x 10° | 3,72 x 10° | 4,68 x 10°
EQM 1,04 x 10° | 8,44 x 10° | 1,59 x 10°
Viés 716,43 566,41 1069,1
Q100 Variancia | 5,86 x 10° | 5,36 x 10° | 7,37 x 10°
EQM 1,1 x 10° | 8,56 x 10° | 1,88 x 10°
Viés 226,04 —42.68 909,7
Q1000 Variancia | 1,55 x 10° | 1,32 x 10° | 2,24 x 10°
EQM 1,6 x 10° | 1,32 x 10° | 3,07 x 10°
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Gumbel — Weibull, n = 50
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Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés —171,5 —403,62 —177,31
Q50 Variancia | 3,85 x 10° | 3,3 x 10° | 3,77 x 10°
EQM | 4,15 x 10° | 4,93 x 10° | 4,09 x 10°
Viés —302,83 —623,76 —314,94
Q100 Variancia | 5,98 x 10° | 4,7 x 10° | 5,72 x 10°
EQM 6,9 x 10° | 8,59 x 10° | 6,71 x 10°
Viés —884,94 —1517,96 —924,06
Q1000 Variancia | 1,76 x 10° | 1,12 x 10° | 1,58 x 10°
EQM 2,55 x 10% | 3,42 x 10% | 2,44 x 10°
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Pearson tipo III — Gumbel, n = 30
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Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 492,37 1080,31 653,85
Q50 Variancia | 2,58 x 10° | 4,09 x 10° | 2,79 x 10°
EQM 5,01 x 10° | 1,58 x 10% | 7,06 x 10°
Viés 767,53 1467,87 962,91
Q100 Variancia | 3,46 x 10° | 5,58 x 10° | 3,76 x 10°
EQM 9,35 x 10° | 2,71 x 10° | 1,3 x 10°
Viés 1831,73 2903,48 2139,17
Q1000 Variancia | 7,47 x 10° | 1,23 x 10° | 8,2 x 10°
EQM 4,1 x10° | 9,66 x 10° | 5,4 x 10°
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Pearson tipo III — Gumbel, n = 30, com contaminagao
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Viés 1377,22 1998,56 1605,18
Q50 Variancia | 1,76 x 10° | 3,69 x 10° | 1,96 x 10°
EQM | 2,07 x 10° | 4,36 x 10% | 2,77 x 10°
Viés 1761,3 2502,41 2037,13
Q100 Variancia | 2,41 x 10° | 5,09 x 10° | 2,7 x 10°
EQM 3,34 x 10% | 6,77 x 10° | 4,42 x 10°
Viés 3185,43 432233 3619,44
Q1000 Variancia | 5,47 x 10° | 1,15 x 10° | 6,2 x 10°
EQM 1,07 x 107 | 1,98 x 107 | 1,37 x 107
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Pearson tipo III — Gumbel, n = 50
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Tempo de retorno | Medida NOM Nfl\/cl)Vo NI
Viés 490,75 1113,95 637,59
Q50 Variancia | 1,59 x 10° | 2,61 x 10° | 1,71 x 10°
EQM 3,99 x 10° | 1,5 x 105 | 5,77 x 10°
Viés 767,38 1509,75 945,06
Q100 Variancia | 2,13 x 10° | 3,57 x 10° | 2,31 x 10°
EQM 8,02 x 10° | 2,64 x 10% | 1,12 x 10°
Viés 1836,47 2972.,59 2116,05
Q1000 Variancia | 4,62 x 10° | 7,93 x 10° | 5,05 x 10°
EQM 3,83 x 10° | 9,63 x 10% | 4,98 x 10°
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Pearson tipo III — Gumbel, n = 50, com contaminagao
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Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 1062,33 1670,35 1249,36
Q50 Variancia | 1,19 x 10° | 2,39 x 10° | 1,32 x 10°
EQM 1,25 x 10° | 3,03 x 10° | 1,69 x 10°
Viés 1412,96 2137,93 1639,26
Q100 Variancia | 1,61 x 10° | 3,28 x 10° | 1,81 x 10°
EQM | 2,16 x 10° | 4,9 x 10° | 2,87 x 10°
Viés 2726,56 3837,98 3082,65
Q1000 Variancia | 3,6 x 10° | 7,37 x 10° | 4,06 x 10°
EQM 7,79 x 10% | 1,55 x 107 | 9,91 x 10°
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Pearson tipo III — Weibull, n

= 30, com contaminacgao
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Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 667,79 577,88 778,39
Q50 Variancia | 1,83 x 10° | 1,71 x 10° | 2,11 x 10°
EQM 6,29 x 10° | 5,05 x 10° | 8,16 x 10°
Viés 667,76 560,83 806,99
Q100 Variancia | 2,54 x 10° | 2,35 x 10° | 3,09 x 10°
EQM 6,99 x 10° | 5,5 x 10° | 9,61 x 10°
Viés 613,24 456,01 843,93
Q1000 Variancia | 5,77 x 10° | 5,23 x 10° | 7,91 x 10°
EQM 9,53 x 10° | 7,31 x 10° | 1,5 x 10°
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Pearson tipo III — Weibull, n = 50
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Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés —65,14 —150,21 —54,44
Q50 Variancia | 1,96 x 10° | 1,66 x 10° | 1,99 x 10°
EQM 2x10° | 1,88 x 10° | 2,02 x 10°
Viés —99,46 —206,56 —86,57
Q100 Variancia | 2,73 x 10° | 2,21 x 10° | 2,76 x 10°
EQM 2,83 x 10° | 2,64 x 10° | 2,84 x 10°
Viés —239,09 —416,13 —219,68
Q1000 Variancia | 6,18 x 10° | 4,57 x 10° | 6,18 x 10°
EQM 6,75 x 10° | 6,3 x 10° | 6,67 x 10°
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Pearson tipo III — Weibull, n = 50, com contaminacao
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Método
Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 449,39 375,85 525,02
Q50 Variancia | 1,35 x 10° | 1,22 x 10° | 1,43 x 10°
EQM 3,37 x 10° | 2,63 x 10° | 4,19 x 10°
Viés 453,52 362,64 550,38
Q100 Variancia | 1,89 x 10° | 1,67 x 10° | 2,07 x 10°
EQM 3,95 x 10° | 2,99 x 10° | 5,1 x 10°
Viés 418,31 273,64 582,94
Q1000 Variancia | 4,43 x 10° | 3,68 x 10° | 5,11 x 10°
EQM 6,18 x 10° | 4,43 x 10° | 8,51 x 10°
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Weibull — Gumbel, n = 30

MOM MMV MLM
g 1 s 1 g 1
< < <
n n o [T
PR T P
g3 g3 g3
o &7 2 &7 s &7
I g7 N
38 ss| £s </
Dé_ T T T — Dé_ T T T T T Dé_ T T T E—
4000 6000 8000 4000 6000 8000 4000 6000 8000
Q(x) Q(x) Q)
MOM MMV MLM
g 4 g g
o @ o © o ©
Y &4 Y
1 ® 1 ® 1] ®
[l 1 [ - [ —
S < < < S <
g9 g9 g9
e g2 g%
S S g
tz| /| _ Zs| iz _
g T T T T T g T T T T T g T T T T T
4000 6000 8000 4000 6000 8000 4000 6000 8000
Q(x) Q(x) Q(X)
o 2 MOM P MMV P MLM
e T e T A S 9 4
G 3 &3 G Q
o - o - o -
S3 g3 Ss3
oy ] o] T
- < - < =
© -1 © - © -
83 g3 g3
o b o b o &
g N | g N i g N i
Zg %g g
o + —— — o + ——] o + -
o8 LI L L og LI L R og T 1 T T 1
6000 8000 10000 6000 8000 10000 6000 8000 10000
Q(x) Q(x) Q)
Método
Tempo de retorno | Medida
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Viés 534,27 1007,7 692,76
Q50 Variancia | 1,67 x 10° | 2,36 x 10° | 1,89 x 10°
EQM | 4,53 x 10° | 1,25 x 10° | 6,69 x 10°
Viés 823,35 1387,8 1015,12
Q100 Variancia | 2,24 x 10° | 3,17 x 10° | 2,55 x 10°
EQM 9,02 x 10° | 2,24 x 10% | 1,29 x 10°
Viés 1941,64 2806,83 2243,39
Q1000 Variancia | 4,84 x 10° | 6,84 x 10° | 5,58 x 10°
EQM | 4,25 x 10° | 8,56 x 10° | 5,59 x 10°
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Weibull — Gumbel, n = 50
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Tempo de retorno | Medida
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Viés 530,3 1042,41 680,5
Q50 Variancia, 10° 1,51 x 10° | 1,12 x 10°
EQM | 3,81 x 10° | 1,24 x 10°% | 5,75 x 10°
Viés 818,92 1429,64 1000,68
Q100 Variancia | 1,33 x 10° | 2,02 x 10° | 1,5 x 10°
EQM 8,04 x 10° | 2,25 x 10% | 1,15 x 10°
Viés 1935,72 2872,24 2221.7
Q1000 Variancia | 2,84 x 10° | 4,3 x 10° | 3,25 x 10°
EQM | 4,03 x 10° | 8,68 x 10° | 5,26 x 10°
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Weibull — Gumbel, n = 50, com contaminacao
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Tempo de retorno | Medida
p MOM MMV MLM
Viés 1000,45 1523.6 1184,26
Q50 Variancia | 7,32 x 10* | 1,4 x 10°> | 8,43 x 10*
EQM 1,07 x 10° | 2,46 x 10° | 1,49 x 10°
Viés 1347,78 1972,2 1570,19
Q100 Variancia | 9,85 x 10% | 1,88 x 10° | 1,15 x 10°
EQM 1,92 x 10° | 4,08 x 10° | 2,58 x 10°
Viés 2658,55 3617,6 3008,49
Q1000 Variancia | 2,17 x 10° | 4,04 x 10° | 2,57 x 10°
EQM | 7,29 x 10° | 1,35 x 107 | 9,31 x 10°
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Weibull — Pearson tipo III, n

= 30
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Viés 51,54 224,74 118,06
Q50 Variancia | 1,8 x 10° | 2,56 x 10° | 2,32 x 10°
EQM 1,83 x 10° | 3,06 x 10° | 2,46 x 10°
Viés 89,98 332,02 173,57
Q100 Variancia | 2,52 x 10° | 3,84 x 10° | 3,45 x 10°
EQM 2,6 x 10° | 4,94 x 10° | 3,75 x 10°
Viés 245,9 731,16 388,29
Q1000 Variancia | 6,13 x 10° | 1,07 x 10° | 9,4 x 10°
EQM 6,73 x 10° | 1,6 x 10° | 1,09 x 10°
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Weibull — Pearson tipo III, n = 30, com contaminac¢ao
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Tempo de retorno | Medida
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Viés 645,04 944,11 748,78
Q50 Variancia | 9,18 x 10 | 2,38 x 10° | 1,4 x 10°
EQM 5,08 x 10° | 1,13 x 10° | 7,01 x 10°
Viés 705,79 1119,63 835,09
Q100 Variancia | 1,32 x 10° | 3,96 x 10° | 2,29 x 10°
EQM 6,3 x 10° | 1,65 x 10° | 9,26 x 10°
Viés 908,65 1726,98 1125,01
Q1000 Variancia | 3,51 x 10° | 1,31 x 10° | 7,4 x 10°
EQM 1,18 x 10° | 4,29 x 10° | 2,01 x 10°
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Weibull — Pearson tipo III, n = 50
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Tempo de retorno | Medida
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Viés 51,87 170,73 101,26
Q50 Variancia | 1,05 x 10° | 1,21 x 10° | 1,3 x 10°
EQM 1,07 x 10° | 1,5 x 10° | 1,4 x 10°
Viés 90,09 256,04 151,55
Q100 Variancia | 1,46 x 10° | 1,74 x 10° | 1,9 x 10°
EQM 1,54 x 10° | 2,4 x 10° | 2,13 x 10°
Viés 243,99 575,95 346,15
M 7 M
Q1000 Variancia | 3,56 x 10° | 4,5 x 10° | 5,13 x 10°
EQM | 4,16 x 10° | 7,82 x 10° | 6,33 x 10°
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Weibull — Pearson tipo III, n = 50, com contaminac¢ao
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Tempo de retorno | Medida
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Viés 461,57 637,36 560,7
Q50 Variancia | 6,66 x 10* | 1,05 x 10° | 8,75 x 10*
EQM 2,8 x 10° | 5,11 x 10° | 4,02 x 10°
Viés 527,67 772,21 654,25
Q100 Variancia | 9,37 x 10 | 1,64 x 10° | 1,36 x 10°
EQM 3,72 x 10° | 7,6 x 10° | 5,64 x 10°
Viés 758,08 1245,43 978,12
Q1000 Variancia | 2,41 x 10° | 4,98 x 10° | 4,18 x 10°
EQM | 8,16 x 10° | 2,05 x 10% | 1,37 x 10°
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