
RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.2 –Abr/Jun 2013,175-188 

 175 

Método para a Estimação de Quantis de Enchentes Extremas com o Emprego 
Conjunto de Análise Bayesiana, de Informações não Sistemáticas e de 

Distribuições Limitadas Superiormente — Parte 1: Desenvolvimento Teórico 
 

Wilson Fernandes*, Mauro Naghettini*, Rosângela Loschi* 

wilson@ehr.ufmg.br; naghet@netuno.lcc.ufmg.br; loschi@est.ufmg.br 

 

Recebido: 17/01/12 - revisado: 27/08/12 -  aceito: 24/01/13 

 

RESUMO 
 

Este é o primeiro de dois artigos complementares que versam sobre um método para a estimação dos quantis de 

enchentes extremas, a partir de uma abordagem Bayesiana, com a possibilidade de inclusão de informações históricas e 

paleohidrológicas e emprego de distribuições de probabilidades com cauda superior finita. Este artigo aborda o 

desenvolvimento teórico do método proposto, enquanto o segundo artigo apresenta três aplicações a bacias com diferentes 

conjuntos de dados disponíveis. Depois de contextualizar o problema de estimação de enchentes extremas, introduz-se aqui a 

viabilidade de agregação da Cheia Máxima Provável, ou simplesmente PMF (de Probable Maximum Flood), à análise de 

frequência de variáveis hidrológicas, mediante emprego do paradigma Bayesiano para inferência estatística e de distribuições 

de probabilidade limitadas superiormente. O limite superior da distribuição em questão está sujeito a incertezas, as quais 

podem ser sumariadas a partir de distribuições a priori eliciadas, em alguns casos estudados, a partir de um grande banco 

de estimativas de PMF, conforme aqui demonstrado. Na sequência, o sumário a priori das incertezas pode ser atualizado 

pela inclusão de informações exatas, obtidas dos registros sistemáticos, e censuradas, de fontes não sistemáticas históricas ou 

paleohidrológicas, por meio de uma função de verossimilhança suficientemente genérica. A possibilidade do emprego desse 

grande conjunto de informações em uma estrutura de inferência Bayesiana abre perspectivas para a obtenção de estimativas 

mais confiáveis de quantis de enchentes extremas. 

 

Palavras Chave: cheia máxima provável, análise Bayesiana, enchentes extremas, eventos hidrológicos raros. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

As estratégias tecnológicas de coexistência 
com o risco de inundações dependem da quantifi-
cação de algumas características das enchentes e da 
frequência com que são superadas. Embora possa 
existir uma notável discrepância entre as percepções 
popular e especializada do que seja uma enchente, 
os hidrólogos, em geral, a definem como sendo a 
vazão máxima observada em certa seção fluvial, ca-
paz de extravasar ou não os limites do leito menor, e 
que pode provocar ou não prejuízos materiais. Em 
geral, a essa vazão se associa uma probabilidade 
anual de igualdade ou superação, cujo inverso, ex-
presso em anos, recebe a denominação de tempo de 
retorno. Em alguns contextos, outras características 
de uma enchente, tais como sua duração e seu vo-
lume, são tão importantes quanto a vazão máxima, e 
passíveis de serem analisadas sob igual lógica proba-
bilística. 

*Universidade Federal de Minas Gerais 

Nathan e Weinmann (2001) categorizam as 
enchentes como grandes (probabilidades de exce-
dência maiores que 10-2), raras (probabilidades de 
excedência entre 10-2 e 2x10-3) e extremas (probabi-
lidades de excedência menores que 2x10-3). Em 
geral, as enchentes consideradas grandes ainda se 
situam no domínio das medições e observações dire-
tas, enquanto as enchentes raras localizam-se entre 
estas e o chamado "limite crível de extrapolação" da 
curva de probabilidades anuais de superação. As 
enchentes extremas nomeadamente possuem ínfi-
mas probabilidades anuais de superação, bem além 
do limite crível de extrapolação. Apesar disso, as 
estimativas das enchentes extremas e quantificação 
das incertezas associadas a estas estimativas são abso-
lutamente necessárias para a quantificação dos ris-
cos associados ao colapso de estruturas hidráulicas, 
entre as quais se destacam as grandes barragens. 

As incertezas inerentes às estimativas das va-
zões extremas são sabidamente muito grandes, e não 
são quantificáveis, de modo preciso, por procedi-
mentos convencionais de inferência estatística. Uma 
vez que as amostras de vazões máximas anuais, de 
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tamanho usual na faixa de 25 a 80 anos, não ofere-
cem subsídios importantes para a estimação de en-
chentes muito raras, no intervalo de probabilidades 
entre 2x10-3 e 10-6, os engenheiros hidrólogos, em 
geral, são forçados a lançar mão de expedientes de 
fixação de um limite superior para as enchentes, 
com base no entendimento corrente dos processos 
hidrológicos sob condições extremas. Neste contex-
to, a cheia máxima provável (PMF, do acrônimo em 
inglês Probable Maximum Flood) é o critério mais utili-

zado no Brasil e em outros países para o dimensio-
namento de grandes estruturas hidráulicas (ICOLD, 
1987; FEMA, 2004; USNRC, 1977). 

De modo sumário, a PMF representa o limi-
te superior da enchente potencial em uma dada 
seção fluvial, resultante de uma tempestade hipoté-
tica, de duração e altura críticas, denominada "Pre-
cipitação Máxima Provável" (PMP), antecedida por 
severíssimas, porém, fisicamente plausíveis, condi-
ções hidrológicas e hidrometeorológicas. A PMP, 
por sua vez, é definida pela Organização Meteoroló-
gica Mundial (WMO, 1986) como a maior altura de 
chuva, para uma dada duração, cuja ocorrência 
sobre certa área, em certa região geográfica, em 
uma determinada época do ano, seja meteorologi-
camente possível. 

Usualmente, a transformação da PMP em 
PMF é realizada por meio de modelos de simulação 
hidrológica, cujos parâmetros devem ser previamen-
te calibrados para a bacia em estudo. Nestes mode-
los, as variáveis de estado devem refletir as condições 
críticas que antecedem um evento que, hipotetica-
mente, representa o limite superior da enchente 
potencial local. De fato, a suposições implícitas no 
conceito de PMF são a existência de limites físicos 
para o suprimento de umidade atmosférica e preci-
pitação sobre uma bacia, assim como para a resposta 
hidrológica a este evento. No entanto, a determina-
ção da PMF não é inequívoca e depende fortemente 
da quantidade e da qualidade de observações histó-
ricas de variáveis hidrometeorológicas. Esse fato faz 
com que a PMF seja suscetível às incertezas impostas 
pela disponibilidade de dados e pelas ferramentas 
de modelagem, podendo, assim, ser vista como uma 
variável aleatória. Com base nestes argumentos 
Dawdy and Lettenmaier (1987) consideram a PMF 
“quase-determinística” e afirmam que, sob o ponto 
de vista prático, a sua probabilidade de excedência, 
embora pequena, não é zero. 

Embora haja uma larga aceitação de que 
cheias “quase-determinísticas”, tal como a PMF, 
provêem um dimensionamento seguro de grandes 
estruturas hidráulicas, há a necessidade de se esti-
mar a probabilidade de excedência destas cheias 

extremas, no sentido de incorporar este critério aos 
estudos de quantificação de risco (STEDINGER et 
al., 1989; DAWDY e LETTENMAIER, 1987; DU-
BLER e GRIGG, 1996; USBR, 2004). Esta situação 
paradoxal tem revelado as dificuldades de se recon-
ciliar dois conceitos aparentemente opostos em 
hidrologia de enchentes (IACWD, 1985). Neste 
sentido, conforme mencionado por Nathan and 
Weinmann (2001), as soluções adotadas têm sido 
pouco rigorosas, como, por exemplo, arbitrar à 
PMP, e indiretamente à PMF, probabilidades de 
excedência na faixa de 10-4 a 10-7. 

Por outro lado, a despeito de ser uma idéia 
aparentemente oposta à análise de frequência de 
cheias, a PMF, quando assimilada em uma estrutura 
lógica, pode ser usada como um valor de referência 
para a estimação de cheias extremas e suas respecti-
vas probabilidades de excedência. De acordo com 
Klemeš (1993), “… a PMP e a PMF podem ser vistas 

como tentativas racionais de síntese de eventos muito raros 

a partir de seus componentes formadores conhecidos, tais 

como documentados nos registros históricos, e que, quando 

combinados da forma mais crítica possível, embora muito 

pouco provável, produzem estimativas consistentes com o 

entendimento corrente sobre o clima, a meteorologia e a 

hidrologia de eventos extremos”. No entanto, de forma a 

levar em conta a PMF como uma síntese das cheias 
extremas em uma dada bacia, algumas mudanças 
conceituais são necessárias no modo como a análise 
de frequência é usualmente feita. 

Sob o ponto de vista da incorporação do 
conceito de PMF aos modelos probabilísticos, a aná-
lise convencional de frequência de cheias apresenta 
três grandes obstáculos. Primeiramente, as amostras 
relativamente curtas de registros fluviométricos, via 
de regra, não excedem a uma centena de anos e não 
fornecem informações substanciais sobre eventos 
extremos. Tais fatos tornam forçosa a extrapolação 
das curvas de frequência até quantis extremamente 
raros, muito além do limite crível de extrapolação, 
com todas as incertezas associadas à escolha do mo-
delo distributivo e às estimativas de seus parâmetros. 
O segundo obstáculo refere-se ao fato de que todas 
as distribuições de probabilidades, usuais na análise 
de frequências de eventos hidrológicos extremos, 
são, por construção, ilimitadas superiormente e, 
portanto, não acomodam a idéia intrínseca ao con-
ceito da PMF. Finalmente, o terceiro obstáculo rela-
ciona-se à deficiência das metodologias existentes 
em avaliar e assimilar, em um contexto lógico, as 
incertezas associadas às estimativas de PMF. A estra-
tégia aqui proposta para contornar estes problemas 
será descrita nas seções que se seguem. 
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ESBOÇO METODOLÓGICO 
 
 

Nas últimas décadas, como uma tentativa de 
superar o obstáculo da escassez de dados sobre en-
chentes extremas nos registros fluviométricos, tem-
se procurado incluir informações auxiliares, deno-
minadas não sistemáticas, na análise de frequência 
de cheias (STEDINGER e COHN, 1986; FRANCÉS 
et al., 1994; FRANCÉS, 2001; NAULET, 2002). Exis-
tem duas fontes de informações não sistemáticas: as 
históricas, referentes a eventos de cheia diretamente 
observados e, de algum modo, registrados por seres 
humanos; e as reconstruções das denominadas "pa-
leocheias" (BAKER, 1987; BAKER et al., 2002), as 
quais correspondem às enchentes que atingiram, em 
algum momento do período pré-histórico, contido 
na época holocênica, níveis d’água extremos, os 
quais podem ser reconstituídos a partir de evidên-
cias físicas, geológicas e/ou botânicas ainda existen-
tes. 

As informações históricas e paleohidrológi-
cas relativas às enchentes são, em geral, do tipo cen-
surada, podendo ser limitadas superiormente (UB), 
inferiormente (LB) ou em ambos os sentidos men-
cionados (DB). Estes níveis de censura ou de per-
cepção estão associados aos limites atingidos por 
uma particular cheia, em um determinado período 
de tempo. Em todas as situações, o valor exato do 
nível de água (ou o valor exato da descarga máxi-
ma) alcançado durante uma cheia não é conhecido. 
Para informações do tipo UB, sabe-se que nenhuma 
vazão superou um determinado nível de percepção 
durante o intervalo de tempo considerado. Para 
informações do tipo LB, sabe-se que as vazões supe-
raram um determinado nível. Finalmente, para in-
formações do tipo DB, sabe-se que as vazões ficaram 
compreendidas dentro de um determinado interva-
lo dado por (LR; UR). A partir de algumas hipóte-
ses, os dados não sistemáticos de vazões podem ser 
avaliados por meio de métodos estatísticos adequa-
dos e, então, incorporados à análise de frequência 
de cheias, possuindo, assim, o potencial de aumen-
tar a confiabilidade das estimativas de quantis ex-
tremos de vazão (FRANCÉS, 2001). 

A viabilidade de usarem-se dados paleohi-
drológicos, abrangendo centenas ou milhares de 
anos, para melhorar as estimativas de cheias extre-
mas tem sido objeto de debates, os quais contrastam 
a variabilidade natural do clima em grandes escalas 
temporais e as premissas de estacionariedade, inde-
pendência e distributivas das variáveis aleatórias 
empregadas na análise convencional de frequência 
de cheias (NRC, 1999; BAKER, 2003). Reconhecen-

do, por um lado, a complexidade inerente a esta 
questão, mas verificando, por outro, a frequente 
situação de completa ausência de informação siste-
mática sobre cheias extremas, compartilha-se, aqui, 
do ponto de vista, segundo o qual, “... parece mais 

pragmático não desconsiderar ou ignorar os dados paleohi-

drológicos, mas, ao contrário, pelo menos avaliar o que tais 

dados têm a dizer sobre o fenômeno de cheias extremas”, tal 

como expressado por Baker (2003). Neste mesmo 
sentido, Hirschboeck (2003) argumenta que os re-
gistros de paleocheias fornecem um dos melhores 
indicadores de eventos extremos históricos e que as 
marcas de cheias preservam e registram somente os 
eventos mais extremos ocorridos na bacia, os quais 
são, precisamente, as informações faltantes nas pe-
quenas amostras de dados sistematicamente obser-
vados. 

A existência de um limite superior para as 
magnitudes de cheias e a capacidade de determiná-
lo em uma dada bacia são fontes de uma longa con-
trovérsia na literatura sobre a hidrologia de enchen-
tes (HORTON, 1936; YEVJEVICH, 1968; KLEMES, 
1987; YEVJEVICH e HARMANCIOGLU, 1987). 
Essas controvérsias têm dividido a análise de cheias 
em duas linhas: a estocástica, na qual uma distribui-
ção de probabilidades ilimitada superiormente é 
ajustada aos dados, admitindo-se implicitamente a 
hipótese de que qualquer vazão futura, por maior 
que seja, tem probabilidade de ocorrência diferente 
de zero; e a determinística, a qual é bem exemplifi-
cada pela análise hidrológica, com base na 
PMP/PMF, já mencionada. 

A completa predominância de distribuições 
de probabilidades ilimitadas superiormente na aná-
lise de frequência convencional deve-se principal-
mente às dificuldades em se estimar o limite superi-
or, com base em poucos dados observados. A este 
respeito, Hosking e Wallis (1997) argumentam que 
é irrelevante considerar fisicamente impossível a 
ocorrência de uma cheia, com probabilidade de 
excedência de 10-5, se o objetivo principal da análise 
de frequência é estimar o quantil com probabilidade 
de 10-2. Entretanto, quando as enchentes extremas 
são o objeto de estudo, afirmar que as vazões em 
uma seção fluvial podem ou não crescer até o infini-
to, ou afirmar que o modelo probabilístico para as 
vazões possui cauda pesada, leve ou limitada superi-
ormente, tal como estudado por Bernardara et al. 
(2008), tem um profundo impacto na análise de 
frequência. Neste contexto, Enzel et al. (1993) avali-
aram um total de 32.120 dados de vazão máxima 
anual na bacia do rio Colorado, nos Estados Unidos, 
e encontraram evidências da existência de limites 
superiores que não foram ultrapassados nos últimos 
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milênios. Esta e outra recente pesquisa (Jacoby et 
al., 2008), apesar de possivelmente não erradicarem 
a controvérsia sobre o assunto, oferecem argumen-
tos empíricos em favor da existência de um limite 
superior para as vazões. 

A ideia da utilização de informações siste-
máticas e não sistemáticas, conjuntamente com dis-
tribuições de probabilidades limitadas superiormen-
te, para melhorar a estimação de cheias extremas foi 
introduzida por Francés e Botero (2003). As infor-
mações exata e censurada sobre as cheias do rio 
Júcar, na Espanha, foram reunidas por meio de uma 
função de verossimilhança, a qual foi a base para a 
inferência dos parâmetros das seguintes distribui-
ções de probabilidades limitadas superiormente: (i) 
o modelo EV4, introduzindo por Kanda (1981), 
para descrever a frequência de eventos sísmicos 
extremos no Japão; (ii) o modelo TDF, proposto 
por Elíasson (1997), para estudar precipitações ex-
tremas na Islândia; e (iii) o modelo LN4, emprega-
do por Takara e Loebis (1996), para modelar chuvas 
extremas no Japão e Indonésia. Botero (2006) apli-
cou com sucesso esta idéia a uma grande quantidade 
de bacias espanholas, as quais possuíam diferentes 
coleções de informações sistemáticas e não sistemá-
ticas sobre cheias. Botero (2006), entretanto, não 
buscou o objetivo paralelo de atribuir uma probabi-
lidade de excedência à PMF local, ou mesmo revisar 
sua estimativa, porque esta permanecia, na formula-
ção de seu modelo, como uma quantidade definiti-
vamente determinística.  

Este artigo descreve um procedimento para 
incluir o conceito da PMF na análise de frequência, 
mediante o uso conjunto da distribuição de probabi-
lidades limitada superiormente LN4 e de informa-
ções sistemáticas e não sistemáticas sobre as cheias, 
preservando algumas características do método pro-
posto por Francés e Botero (2003). A análise é feita, 
entretanto, segundo o paradigma Bayesiano, o qual 
oferece a estrutura lógica apropriada para incluir as 
incertezas referentes ao limite superior das vazões. 
Com efeito, a informação relacionada à PMF, é in-
cluída no modelo por meio de uma distribuição a 

priori para o limite superior da LN4, o que permite 

uma melhor descrição das incertezas relacionadas 
aos eventos extremos.  

As seções que se seguem são referentes (i) à 
completa descrição do modelo estatístico, (ii) à 
construção de uma possível distribuição a priori do 

limite superior, a partir de um grande conjunto de 
estimativas de PMF’s compiladas para diferentes 
bacias dos Estados Unidos, e (iii) às conclusões pre-
liminares do presente estudo. Em artigo comple-
mentar, neste mesmo número da Revista Brasileira 

de Recursos Hídricos, encontram-se descritas as 
aplicações do método aqui apresentado, a três estu-
dos de caso, com diferentes conjuntos de informa-
ções disponíveis. 
 

 

MODELO ESTATÍSTICO 
 

Análise Bayesiana 

 
Do ponto de vista Bayesiano, uma grandeza 

aleatória é uma quantidade desconhecida que pode 
variar e assumir diferentes valores (tal como uma 
variável aleatória, por exemplo) ou simplesmente 
ser uma quantidade fixa sobre a qual há alguma ou 
nenhuma informação disponível (tal como um pa-
râmetro, por exemplo). As incertezas sobre estas 
grandezas aleatórias são descritas por distribuições 
de probabilidades, as quais refletem a maneira sub-
jetiva de como o especialista ou a pessoa que está 
analisando o problema avalia a chance de ocorrên-
cia de um determinado evento. 

Além da informação obtida a partir dos da-
dos observados, que também é considerada pela 
Escola Clássica, a Escola Bayesiana considera outras 
fontes de informação para resolver os problemas de 
inferência. A Escola Bayesiana segue a postura subje-
tivista, a qual estabelece que medidas de probabili-
dade descrevem a incerteza (pessoal) sobre objetos 
que são desconhecidos (variáveis aleatórias ou não). 
Assim como em estatística clássica, o parâmetro 
populacional é uma quantidade fixa, e não é uma 
variável aleatória. No entanto, como é desconheci-
do, em estatística Bayesiana a incerteza que se tem 
sobre ele deve ser descrita por uma distribuição de 

probabilidades. Em termos formais, seja  um parâ-

metro de interesse e que pode assumir diferentes 

valores no espaço paramétrico . Denote-se por H  

a informação prévia que um especialista detém so-

bre . Baseado em H , a incerteza sobre  é resumi-

da pela distribuição a priori  H|  que descreve o 

estado de conhecimento sobre a quantidade aleató-
ria, antes que qualquer dado tenha sido observado. 

Se  é um conjunto finito, esta inferência a priori 

representa a chance de ocorrência atribuída a cada 

valor de , antes de agregar-se a informação contida 
na amostra. 

Em geral, H  não contém toda a informação 

relevante sobre o parâmetro, e neste caso, a distribu-

ição a priori não é uma boa inferência para , a me-

nos, obviamente, que o analista tenha total conhe-
cimento sobre o parâmetro e, em assim sendo, não 
há razão para se fazer inferência, o que, de fato, não 
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ocorre em situações reais. Se a informação contida 

em H  não é suficiente, um experimento deve se 

realizado para obter informações adicionais sobre o 
referido parâmetro. Suponha-se que uma variável 

aleatória X, a qual é relacionada a , possa ser amos-

trada ou observada. Antes de se observar X e supon-

do-se que o atual valor de  seja conhecido, a incer-
teza sobre a quantidade X pode ser resumida pela 

função de verossimilhança  H,|Xf . Esta função 

fornece a probabilidade de ocorrência de cada a-

mostra particular x de X, caso  seja o valor verda-

deiro do parâmetro e o espaço amostral seja discre-
to. Após realizar-se o experimento, o conhecimento 

a priori sobre  deve ser atualizado, usando-se a nova 
informação x. O contexto formal para atualizar a 
distribuição a priori é o teorema de Bayes. De acordo 
com este teorema, a distribuição a posteriori, que 

agrega o conhecimento atualizado sobre , é dada 

por: 
 

     
 H

HH
H

|

|,|
,|

xf

xf
x

θθ
θ


  ,  (1) 

 

onde a distribuição preditiva a priori  H|xf  é cal-

culada usando-se a seguinte expressão: 

 

     


 θθθ dHHH |,|| Xfxf .  (2) 

 
A distribuição a posteriori, dada pela equação 

(1), descreve a incerteza sobre  depois de observa-

rem-se os dados, ou seja,  H,| Xθ  é a inferência a 

posteriori sobre , a partir da qual é possível estabele-

cer-se qualquer característica relativa a .  
No que refere-se à análise de eventos extre-

mos em engenharia e em outras disciplinas, Coles e 
Powell (1996) enfatizam que o objetivo principal da 
inferência estatística é, na verdade, a predição de 
valores futuros da variável em análise, sublinhando 
que a abordagem Bayesiana oferece a solução mais 
coerente para tal. Ainda neste contexto, McRobbie 
(2004) afirma que a análise Bayesiana é, sob o ponto 
de vista da predição, uma abordagem mais racional 
e prudente e, assim, não parece fazer sentido per-
guntar se a abordagem oferece estimativas mais 
precisas que a frequentista. Em outras palavras, a 
análise de eventos extremos em engenharia é um 
problema de predição e não de estimação paramé-
trica. McRobbie (2004) prossegue argumentando 
que antecipar ou avaliar a probabilidade de ocor-
rência de eventos futuros, cujas magnitudes estão 

muito além dos dados observados, é essencialmente 
uma tarefa subjetiva. Assim, o “mito da objetivida-
de”, apontado como uma deficiência da abordagem 
Bayesiana, embora também exista na abordagem 
frequentista, não faz sentido em problemas corren-
tes de engenharia. 

No caso de cheias extremas, engenheiros e 
hidrólogos necessitam tomar decisões que envolvem 
a avaliação de eventos extraordinários, tais como a 
cheia de 10.000 anos de período de retorno, com 
base em informações incompletas e abstratas. Assim, 
há uma subjetividade intrínseca ao evento que, dife-
rentemente da Escola Clássica de estatística, pode 
ser coerentemente analisada em uma abordagem 
Bayesiana. Na Escola Bayesiana, a subjetividade é 
avaliada a partir do conhecimento do especialista 
sobre as características probabilísticas da natureza 
do evento. Sob esta ótica, a correta descrição da 
subjetividade, inerente ao processo natural de ocor-
rência de um evento extremo, depende da habilida-
de do especialista em selecionar, criticar, interpretar 
e julgar o conjunto de informações disponíveis 
(VICK, 2002). 

De forma a atender aos objetivos a serem 
aqui alcançados, algumas etapas sequenciais são 
necessárias. Primeiramente, admite-se que os picos 
de cheia possam ser modelados por uma distribui-
ção de probabilidades limitada superiormente e que 
a PMF local possa ser utilizada para estimar o parâ-
metro que identifica o limite superior da referida 
distribuição. Em segundo lugar, apresenta-se a etapa 
crucial de eliciação de uma distribuição a priori ge-
nuína para o limite superior. Esta distribuição a 

priori pode ser obtida mediante a quantificação das 

incertezas sobre as estimativas regionais de PMF. A 
terceira etapa é a construção da função de verossi-
milhança, com base nas informações exata e censu-
rada, a partir dos dados sistemáticos e não sistemáti-
cos disponíveis sobre as cheias locais. Finalmente, 
todos os termos da equação 1 podem ser então reu-
nidos e resolvidos de modo a obter a distribuição a 

posteriori dos parâmetros. Estas etapas serão detalha-

das nas subseções que se seguem. 
 

A distribuição de probabilidades LN4 de variável 

aleatória limitada superiormente 

 
Entre as distribuições de probabilidades que 

são frequentemente utilizadas pelos hidrólogos, 
para modelar variáveis relacionadas a cheias, algu-
mas podem apresentar limite superior, a depender 
de particulares combinações dos valores numéricos 
de seus parâmetros. Entre estas, estão distribuições 
de 3, 4 e 5 parâmetros. Por exemplo, a distribuição 
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Generalizada de Valores Extremos (GEV) será limi-
tada superiormente se o seu parâmetro de forma for 
positivo, o que ocorre quando o coeficiente de assi-
metria for menor que 1,1396. A distribuição LogPe-
arson tipo III (LP3) também possui limite superior 
se o valor de seus parâmetros resultar em um coefi-
ciente de assimetria negativo. Tais propriedades, 
próprias dessas distribuições, restringem seu empre-
go como modelo geral para cheias, aqui tomadas 
como variáveis aleatórias com limite superior. Com 
efeito, é consenso entre os hidrólogos que as distri-
buições de probabilidades, consideradas apropria-
das ao estudo de cheias, são assimétricas à direita 
(assimetria positiva) e, na maioria dos casos, com 
coeficiente de assimetria superior a 1,1396. 

Outros modelos que devem ser menciona-
dos são as distribuições de probabilidades Kapa 
(HOSKING e WALLIS, 1997) e Wakeby (HOUGH-
TON, 1978). O modelo Kapa de 4 parâmetros pode 
ter limites superior e/ou inferior para valores parti-
culares de seus dois parâmetros de forma. Analoga-
mente, o modelo Wakeby de 5 parâmetros também 
pode ter limite superior para uma particular combi-
nação de seus três parâmetros de forma. Estas são 
formas distributivas gerais que podem acomodar 
uma série de outros modelos e que incluem aqueles 
com limites e ilimitados. Para a modelagem propos-
ta neste artigo, é necessário que o limite superior 
tenha uma forma paramétrica explícita, o que im-
pede o uso de modelos generalizados para a distri-
buição dos máximos anuais de vazão. As distribui-
ções TDF, EV4 e LN4 têm a referida característica e, 
assim, são modelos candidatos para a abordagem 
Bayesiana da análise de frequência de cheias extre-
mas. 

Elíasson (1997) propôs a distribuição TDF 
para modelar as alturas máximas anuais de precipi-
tação de 24 horas de duração na Islândia e no Esta-
do americano de Washington. O modelo TDF, para 
variáveis limitadas superiormente, é derivado da 
transformação de uma variável ilimitada de Gumbel 
e sua forma analítica é descrita por um parâmetro 
de escala, um de forma e dois de posição, a saber, os 
limites superior e inferior. Kanda (1981) combinou 
as expressões analíticas das distribuições de valores 
extremos do tipo II e III, e encontrou uma nova 
forma paramétrica com limites superior e inferior, a 
qual denominou distribuição de valores extremos do 
tipo IV, ou simplesmente EV4, usando-a para mode-
lar a velocidade do vento e a intensidade de terre-
motos no Japão. A distribuição Lognormal de 4 
parâmetros, com limites superior e inferior, foi pro-
posta por Slade (1936) como a forma limite de um 
modelo descrito em termos de seu desvio padrão e 

pela flutuação máxima e mínima em torno do valor 
médio. Takara e Loebis (1996) referem-se a este 
modelo como LN4, o qual foi usado como uma pos-
sível alternativa para a análise de frequência de chu-
vas extremas da Indonésia e Japão. Mais tarde, Taka-
ra e Tosa (1999) utilizaram as distribuições EV4 e 
LN4 para modelar eventos de cheias e precipitação 
do Japão, fixando os respectivos limites superiores 
nas correspondentes estimativas de PMP ou PMF. 

Conforme mostrado por Fernandes et al. 
(2010), o modelo EV4 se aproxima do limite superi-
or mais rapidamente do que se observa nos modelos 
TDF e LN4. Este comportamento também foi rela-
tado por Botero (2006). Dependendo das caracterís-
ticas dos dados de cheias, tais como a assimetria e da 
presença de outliers na amostra, esse comportamento 

pode reduzir a capacidade descritiva quando com-
parada aos outros dois modelos. Esta e outras pro-
priedades matemáticas das distribuições LN4, EV4 e 
TDF devem ser objetos de pesquisas futuras, que 
fornecerão um melhor guia na escolha de modelos 
probabilísticos para variáveis limitadas superiormen-
te. 

De modo análogo aos procedimentos da 
análise de frequência convencional, selecionar uma 
distribuição de probabilidade limitada superiormen-
te, de um conjunto de modelos candidatos, depende 
fortemente dos dados disponíveis. Fernandes et al. 
(2010), aplicou a metodologia aqui descrita aos 
dados do rio American, localizado nos Estados Uni-
dos, e concluíram que o modelo LN4 apresentou os 
melhores resultados. No artigo complementar a 
este, serão descritas outras aplicações às bacias do 
rio Llobregat e do rio Pará, localizadas, respectiva-
mente, na Espanha e no Brasil. Com o objetivo de 
escolher somente um dentre os três modelos para-
métricos candidatos, foi efetuada uma avaliação 
visual do ajuste dos quantis observados e estimados. 
Em todas as aplicações estudadas, o modelo LN4 
apresentou os melhores resultados, seguido pela 
TDF e pela EV4, em ordem decrescente de desem-
penho.  

Estes argumentos, associados ao objetivo 
principal deste artigo, que é o de descrever o méto-
do Bayesiano para a análise de frequência, e ao da 
construção de uma distribuição a priori informativa 

para o limite superior das vazões, são as principais 
justificativas para o uso do modelo LN4. Ressalva-se, 
entretanto, que em outras aplicações, caso uma 
diferente distribuição limitada superiormente se 
mostrar mais adequada, o procedimento aqui des-
crito pode ser facilmente adaptado ao modelo esco-
lhido. 
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O modelo LN4 é construído a partir da se-
guinte transformação: 
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ln  (3) 

 

onde ε  denota o limite inferior de X, α  

representa o limite superior de X e 

 YY ;Normal~ σμY .  

 
Takara e Tosa (1999) mostram que a LN4 

não é fortemente afetada ao admitir-se que o limite 
inferior é igual a zero. Assim, tem-se um modelo 
mais parcimonioso, com um parâmetro a menos 
para ser estimado, e uma distribuição a priori a me-

nos a ser eliciada. 
Admitindo-se que o limite inferior seja zero, 

a função densidade de probabilidade de uma variá-
vel aleatória LN4, denotada por  

 ασμ ;;LN4~ YYX , com parâmetro de posição 

Yμ , de escala 
*

Y σ  e limite superior 

α , é dada por: 

 

 
 






































2

Y2
Y

Y

X

ln
2

1
exp

2
|

μ
ασ

σα

α

x

x

xx
xf


Θ

 (4) 

 
com  x0 . A correspondente função acumulada 

de probabilidades é dada por: 
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onde Φ denota a distribuição normal padrão acu-
mulada. 
 

A função de verossimilhança considerando dados 

sistemáticos e não sistemáticos de cheias 

 
Durante o período sistemático de observa-

ções os picos anuais de cheia são tidos como exatos, 
por suposição, ou seja, não estão sujeitos a erros 
decorrentes de curva-chave mal definida ou de a 
qualquer outro de natureza parecida; tais dados 
serão denotados por EX no restante deste artigo. As 
informações sobre cheias, sistemáticas e não sistemá-
ticas, podem conter dados censurados, os quais in-
cluem registros limitados superiormente, inferior-

mente ou duplamente limitados, de acordo com os 
níveis atingidos por uma determinada cheia. 

De acordo com a estrutura conceitual intro-
duzida por Stedinger e Cohn (1986), a função de 
verossimilhança para dados exatos e censurados, 
compreendendo informações sistemáticas e não 
sistemáticas, pode ser construída da forma descrita a 
seguir. Sejam 

EXN1 ,, XX   as cheias máximas anuais 

registradas em um período sistemático de NEX anos. 
As informações censuradas são denotadas por 

UBN1 UB,,UB  , as quais representam as cheias 

limitadas superiormente, 
LBN1 LB,,LB  , que são as 

cheias limitadas inferiormente, e 
DBN1 DB,,DB  , 

que referem-se às cheias duplamente limitadas, con-
tidas em um intervalo (UR; LR). Admitindo-se que 
os dados referidos sejam estacionários e identica-
mente distribuídos, a função de verossimilhança 
correspondente pode ser escrita como: 
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onde fX e FX são, respectivamente, a função densida-

de e acumulada da variável aleatória X e  denota o 

vetor de parâmetros. Se  ασμ ;;LN4~ YYX , então 

fX e FX são dadas pelas equações (4) e (5) e 

 ασμ ;; YYΘ . 

 
A equação (6) e todo o processo de inferên-

cia, compreendido pelas equações (1) e (2), podem 
ser modificados para acomodar cada tipo de infor-
mação sobre cheias, incluindo períodos de não esta-
cionariedades. Entretanto, conforme observado por 
Hirschboeck (2003), avaliações deste tipo requerem 
a identificação de uma distribuição mista para as 
cheias, capaz de incluir a variação temporal da circu-
lação atmosférica e das respostas hidrológicas. Tal 
distribuição é de construção bastante complexa e 
representa um desafio para futuras pesquisas. 

Para completar a especificação do modelo 
dado pela equação (1) é necessário especificar as 
distribuições a priori para o vetor de parâmetros 

 ασμ ;; YYΘ . Admite-se aqui que α, μY e Y são in- 

dependentes, com as seguintes distribuições a priori 
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marginais:   βρσ ;Gama~Y ,  αα βρ ;Gama~  e 

 μμ σμμ 1;Normal~Y , onde μμ, σμ, σ e σ denotam 

os respectivos hiperparâmetros. Na subseção a se-
guir, apresentam-se alguns argumentos em favor da 
escolha dos aludidos modelos para as distribuições a 

priori dos parâmetros da LN4. 

 

Distribuições a priori para os parâmetros da LN4 

 
A distribuição a priori é, por definição, a sín-

tese matemática do grau de conhecimento, ou de 
certeza, que um certo especialista tem a respeito da 
grandeza de interesse. A especificação desta distribu-
ição é feita com base em todo o conhecimento ad-
quirido pelo especialista em toda a sua vida, através 
de observações, experiências relacionadas à situa-
ções similares, pesquisas feitas por outros pesquisa-
dores sobre o tema, etc. A distribuição a priori é 

construída antes que os dados amostrais sejam ob-
servados. Entre os parâmetros da LN4, o limite su-
perior α é o único que, sob condições hidrometeo-
rológicas extremas, mostra uma clara conexão com 
as características climáticas e hidrológicas das bacias 
hidrográficas. A interpretação dos parâmetros μY e 

Y — respectivamente, média e desvio padrão da 

variável transformada LN4 — em termos hidrológicos 
ou hidrometeorológicos, é muito mais complicada. 
Na verdade, ao se avaliar a distribuição LN4, é difícil 
encontrar alguma relação evidente entre os parâme-

tros μY e Y, e as características físicas das bacias em 
estudo. Assim, construir uma distribuição a priori 

informativa para os parâmetros μY e Y é uma tarefa, 

no mínimo, complexa. Portanto, uma vez que o 
parâmetro μY pode assumir qualquer valor real e o 

parâmetro Y é sempre positivo, admitiu-se uma 

distribuição Normal, pouco informativa, para o pri-
meiro e uma distribuição Gama, pouco informativa, 
para o segundo, ou seja, consideramos 

 6
Y 10;0,1Normal~ μ  e  8

Y 10;0,1Gama~ σ . 

Salienta-se que tais distribuições a priori são próprias, 
garantindo que as distribuições a posteriori sejam 

próprias, e se aproximam, em termos de informação 
sobre o respectivo parâmetro trazida para o proble-
ma de inferência, das distribuições a priori não in-

formativas no sentido Bayes-Laplace (BERGER, 
1985). Para estes parâmetros as distribuições não 
informativas no sentido Bayes-Laplace são impró-

prias, pois são distribuições uniformes em   e 
*

 
respectivamente. 

No caso das vazões máximas de cheia, o co-
nhecimento a priori sobre o seu limite decorre, por 

exemplo, da análise de eventos extremos em bacias 

similares, das características geomorfológicas do 
local de interesse e das características hidráulicas do 
trecho fluvial em estudo. 

As características geomorfológicas, quando 
vistas sob o ponto de vista do passado geológico da 
bacia, poderiam fornecer indícios de cheias extre-
mas (paleocheias), nunca superadas em um longo 
intervalo de tempo, possibilitando, assim, alguma 
caracterização das incertezas relacionadas ao desco-
nhecimento do verdadeiro valor do limite superior. 
Por outro lado, tais vazões fazem parte da função de 
verossimilhança (vide equação 6) e seu uso na cons-
trução da distribuição a priori para o limite superior 

acarretaria em uma indevida duplicidade de infor-
mações empregadas no modelo estatístico. 

As características hidráulicas do trecho flu-
vial, sobretudo a forma da sua seção fluvial, também 
poderiam prover informações sobre a cheia máxima 
fisicamente possível naquele trecho. Estas informa-
ções poderiam provir de simulações hidráulicas para 
vários níveis de água na planície de inundação. No 
entanto, a prescrição de um limite superior para as 
vazões por meio de simulações hidráulicas é tarefa 
muito complexa e, na maioria dos casos, impossível 
de ser realizada. Com efeito, a despeito da comple-
xidade do modelo hidráulico em si, do ponto de 
vista geométrico (forma da seção transversal) ape-
nas, a vazão pode ser tão grande quanto se queira, já 
que a área da seção transversal sempre aumenta 
com o nível da água, ou seja, não poderia haver 
limite superior. Obviamente, esta possibilidade é 
fisicamente um absurdo, uma vez que imaginar uma 
seção com profundidade tão grande quanto se que-
ria está bastante longe da realidade. Assim, a pres-
crição de um limite superior para as vazões, por 
meio de simulação hidráulica, passa pela definição 
do limite máximo da altura da lâmina d’água na 
seção transversal. Esta definição, em última análise, 
conduziria a um problema tão ou mais complexo 
quanto o problema inicial. 

Deste modo, resta a definição da distribui-
ção a priori por meio da análise de eventos extremos, 

observados ou estimados, em bacias similares à bacia 
de interesse. Uma estimativa pontual razoável para o 
limite superior da LN4 é o atual valor da PMF para a 
bacia de interesse. Entretanto, não se pode afirmar 
categoricamente que este limite superior é a PMF e 
as incertezas sobre esta grandeza devem ser cuida-
dosamente sintetizadas por uma distribuição a priori. 

Se dispuséssemos de um grande banco de dados de 
valores de PMF para uma bacia em particular, esti-
madas com métodos idênticos, em diferentes datas, 
usando em cada estimativa todo o conjunto de da-
dos hidrológicos e hidroclimatológicos disponível, 
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então, provavelmente, teríamos meios de eliciar 
uma distribuição a priori altamente informativa para 

o limite superior. Obviamente, esta situação hipoté-
tica não existe, o que força o uso de outras aborda-
gens, baseadas nas informações disponíveis.  

A fim de eliciar a distribuição a priori do li-

mite superior, podem ser empregados alguns pro-
cedimentos que se apoiam nos bancos de dados de 
estimativas de PMF. Como exemplos de tais proce-
dimentos, descrevem-se, a seguir, aqueles dois pre-
conizados por Fernandes et al. (2010), a partir de 
um grande conjunto de estimativas de PMF para 
distintas bacias norte-americanas. Outros procedi-
mentos, semelhantes aos que aqui se descrevem, 
porém adequados aos conjuntos de informações 
disponíveis em outros países, como a Espanha e o 
Brasil, serão objeto de descrição pormenorizada em 
artigo complementar, publicado neste mesmo nú-
mero da Revista Brasileira de Recursos Hídricos. 
 

Procedimento A 

A United States Nuclear Regulatory Commision 

compilou um conjunto de 561 estimativas de PMF 
(USNRC, 1977), válidas para 561 bacias hidro- 
gráficas de variadas dimensões e características, 
disseminadas por todo o território dos Estados 
Unidos da América. De um modo que guarda 
alguma analogia ao usado por Vogel et al. (2007), 
no contexto de atribuição de probabilidades a 
curvas envoltórias de cheias, o banco da USNRC de 
estimativas de PMF pode também ser usado para a 
construção da distribuição a priori do limite superior 

de cheias em uma dada bacia.  
Segundo o procedimento A, as 561 

estimativas de PMF foram agrupadas em 10 
categorias, em conformidade às magnitudes da áreas 
de drenagem das bacias a que se referiam. Na 
sequência, para cada categoria, foi elaborado  o 
histograma de frequências para as estimativas de 
PMF, dentro daquela particular faixa de variação das 
áreas de drenagem. Os histogramas das 10 
categorias apresentam-se todos assimétricos à direita 
e se ajustaram bem a densidades Gama de 2 
parâmetros. A figura 1 ilustra os ajustamentos à 
distribuição Gama para duas das dez categorias 
estudadas. 

Esta simples análise indica que a 
distribuição Gama é uma forma paramétrica, pelo 
menos razoável, no que concerne à modelagem da 
repartição de frequências das estimativas de PMF, 
para um conjunto de bacias de áreas de drenagem 
semelhantes. Certamente, a distribuição a priori do 

parâmetro referente ao limite superior da 
distribuição LN4 não será idêntica à distribuição das 

estimativas de PMF de uma dada categoria de áreas 
de drenagem. Entretanto, a imaginar-se que uma 
certa categoria, limitada por duas áreas de 
drenagem, as quais são permitidas aproximarem-se 
uma da outra a ponto de confundirem-se, espera-se 
que o histograma correspondente seja também 
assimétrico à direita e uma razoável síntese da 
repartição de frequências das estimativas de PMF de 
bacias com igual  área de drenagem, embora 
situadas em distintas regiões geográficas. Se ainda 
for feita a suposição adicional de que as referidas 
bacias situam-se em regiões similares, dos pontos de 
vista climático e hidrológico, seria legítimo postular 
que o histograma correspondente teria forma 
semelhante à anterior, provavelmente com variância 
muito inferior. 
 
 

 
 

Figura 1 — Histogramas escalonados e densidades Gama 

das estimativas de PMF, para duas categorias de bacias 

 
 

Com base nos anteriores argumentos, e 
admitindo-se a PMF local como um estimador do 
parâmetro α, parece plausível admitir a distribuição 
Gama, de assimetria positiva, como uma forma 
paramétrica razoável para a modelagem da 
distribuição a priori do limite superior do modelo 

LN4. Em uma primeira impressão, pode parecer 
contraditório empregar uma distribuição ilimitada à 
direita, como a Gama, como um modelo da 
distribuição a priori da limite superior da LN4. Pelo 

contrário, uma distribuição genérica ilimitada à 
direita, como a Gama, conforma-se melhor ao 
objetivo de sintetizar as incertezas sobre o limite 
superior da LN4, antes mesmo de levar em conta os 
dados observados, incluindo as chances de haver 
incrementos de qualquer magnitude, relativamente 
a um certo valor do limite superior. Depois de 
incluídas as observações no processo de inferência, 
o anterior conhecimento a respeito da variação do 
limite superior da LN4 pode ser atualizado pela 
distribuição a posteriori, com prováveis alterações de 

escala e forma, de modo a traduzir as incertezas 
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quanto à fixação da máxima descarga possível em 
uma dada bacia.   

Pode-se caracterizar completamente uma 
distribuição Gama mediante o conhecimento de 
dois de seus pontos: aqui consideraremos uma 
estimativa do coeficiente de variação do limite 
superior α e uma afirmação conjectural a respeito 

de probabilidade de não-excedência de uma 
estimativa conhecida de α. Com efeito, para uma 

distribuição Gama, com parâmetros α e βα, a 

combinação das duas equações do método dos 

momentos resulta em 2CV ˆ  ρ . O hiperparâmetro 

βα pode ser estimado associando-se uma 
probabilidade de não-excedência p à estimativa 

corrente da PMF local ou, em outros termos, βα será 

tal que satisfaça a equação   p αα βρα ,|PMFP . 

A distribuição a priori de α deve refletir o 

estado de conhecimento a respeito da máxima 
descarga possível em uma certa seção fluvial. 
Admite-se aqui que a estimativa corrente da PMF na 
referida seção fluvial representa a melhor 
informação possível de que se dispõe, tendo em 
conta o conhecimento mais atualizado da 
hidrometeorologia e hidrologia locais, e a aplicação 
das melhores práticas de modelagem. Entretanto, 
independentemente de quão precisa é a estimativa 
corrente da PMF local, não se conhece a 
probabilidade do limite superior α de igualá-la ou 

superá-la. De modo a obviar esta dificuldade, sem 
criar viés, arbitrou-se p = 0,5, ou seja, admitiu-se uma 

complete ignorância a respeito do evento, segundo 
o qual, o limite superior da distribuição LN4 poderá 
superar ou não superar a estimativa corrente da 
PMF local. 

No que concerne a CVα, também necessário 
à completa caracterização da distribuição a priori 

Gama, a análise focalizou o coeficiente de variação 
de cada uma das 10 categorias de estimativas de 
PMF, para as 561 bacias norte-americanas. Estas 
estimativas encontram-se grafadas segundo suas 
respectivas áreas de drenagem na figura 2, com 
ambos os eixos em coordenadas logarítmicas. Entre 
as 10 categorias, o máximo coeficiente de variação 
foi de 0,63, com um mínimo de 0,33 e um valor 
médio de 0,43. Uma vez que estes valores incluem as 
dispersões tanto horizontais, entre as diferentes 
áreas de drenagem em cada categoria, quanto 
verticais, entre as estimativas de PMF de diferentes 
bacias situadas em distintas áreas do território dos 
Estados Unidos, parece claro que eles encontram-se 
algo inflados. A despeito deste fato e de modo a 
avaliar a variabilidade de α, mesmo que a grosso 

modo, admitiram-se as seguintes estimativas para 

CVα: 0,3, 0,5 e 0,7, respectivamente em ordem 
crescente de incerteza, em torno do valor corrente 
da PMF local. Em sumário, o procedimento A, para 
estimarem-se os parâmetros da distribuição a priori 

Gama para o limite superior α, consiste em 

assegurar que 2CVˆ  ρ , com CVα = 0,3 ou 0,5 ou 

0,7, de modo que β̂  seja tal que  

  5,0ˆ,|PMFP local  αα βρα . 

 
 

 
 

Figura 2 — Estimativas de PMF versus áreas de drenagem 

de 561 bacias dos Estados Unidos 

 

 

Procedimento B 

O procedimento B baseia-se na transposição 
de estimativas de PMF de outras bacias para aquela 
de interesse. Mais uma vez, emprega-se o banco de 
dados de 561 estimativas de PMF para as bacias 
norte-americanas, tal como compilado pela USNRC 
(1977). Como ilustrado na figura 2, as 561 áreas de 
drenagem estendem-se de 8 a 600.000 km2 e 
correspondem a bacias com características climáticas 
e hidrológicas completamente distintas entre si. Ao 
invés de transpor as estimativas de PMF de outros 
sítios para a bacia de interesse, por meio de uma 
simples relação linear entre áreas de drenagem, 
emprega-se aqui a forma da curva envoltória das 
estimativas, tal como proposta por USNRC (1977), 
que também indica-se na figura 2. Formalmente, se 
A1 e PMF1 denotam, respectivamente, a área de 

drenagem e a estimativa da PMF de qualquer uma 
dentre as 561 bacias, e A0 é a área de drenagem da 

bacia de interesse, então a estimativa da PMF 
transposta, representada por PMF0, é dada por: 
 

48910
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A
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Se a equação (7) for aplicada às 561 bacias 
compiladas no estudo USNRC (1977), ao final, ter-
se-ão 561 estimativas de PMF para uma dada área de 
drenagem, todas abaixo da curva envoltória 
ilustrada na figura 2. Isto é equivalente a afirmar 
que, se uma particular  área de drenagem, for 
sujeita a todas as condições climáticas e hidrológicas, 
representadas pelos rebatimentos das 561 
estimativas até a abscissa de interesse, então as 561 
respostas hipotéticas poderão ser objeto de análise 
de frequência para a estimação da distribuição a 

priori do limite superior α, da distribuição LN4. As 

aplicações dos procedimentos A e B, à bacia do rio 
American na localidade de Folsom, situada no 
estado americano da Califórnia, serão descritas em 
artigo complementar a este, publicado neste 
número da Revista Brasileira de Recursos Hídricos. 
No referido artigo complementar, descrever-se-ão 
também aplicações para outras bacias, localizadas na 
Espanha e no Brasil, com menor disponibilidade de 
informações sobre enchentes extremos. 
 

 

CONCLUSÕES 
 
 

Este é um de dois artigos complementares 
sobre um método de estimação de quantis de en-
chentes extremas, com o emprego conjunto de aná-
lise Bayesiana, de informações não sistemáticas e de 
distribuições limitadas superiormente. Enquanto 
este artigo estabelece os fundamentos teóricos da 
proposta metodológica, o segundo descreve os estu-
dos de caso para três bacias com diferentes conjun-
tos de informações acerca de enchentes extremas.  

No presente artigo, fez-se uma contex- 
tualização do problema de estimação de cheias 
extremas, com destaque para a aparente oposição 
entre os conceitos de Precipitação Máxima Provável 
(PMP) e Cheia Máxima Provável (PMF), e a análise 
de frequência de variáveis hidrológicas. Verificou-se 
que, longe de serem conceitos opostos ou 
contraditórios, as estimativas de PMF (e/ou PMP) 
são valores de referência que podem ser 
incorporados à análise de frequência, desde que os 
arcabouços lógicos sejam convenientemente 
adaptados para acomodá-los. 

Viu-se que um dos pontos a serem 
adaptados refere-se ao emprego de distribuições de 
probabilidade com limite superior para a variável 
aleatória. Dentre um conjunto não muito amplo de 
tais distribuições, este artigo avançou com a 
recomendação da distribuição transformada de 
Slade, ou simplesmente LN4, como modelo de 

cauda superior finita, em decorrência não só de suas 
aptidões descritivas, como também de sua forma 
analítica apresentar explicitamente o limite 
superior, como um parâmetro.  

Contrariamente a outros trabalhos, nos 
quais o valor corrente da PMF local é tomado como 
a estimativa do limite superior, e em conformidade 
com a constatação de que as estimativas de PMF 
estão sujeitas a incertezas de diversas origens, 
utilizou-se aqui o paradigma Bayesiano como estru-
tura lógica apropriada para a inclusão das incertezas 
referentes ao limite superior das vazões. Mostrou-se 
que estas incertezas podem ser sumariadas por dis-
tribuições a priori eliciadas a partir de um grande 

banco de estimativas de PMF compilado para distin-
tas bacias situadas nos Estados Unidos. Outros pro-
cedimentos semelhantes serão descritos no artigo 
complementar, quando as distribuições a priori fo-

rem eliciadas para os diversos estudos de caso.  
Ainda como aspecto metodológico a ser des-

tacado, menciona-se que a inferência estatística 
beneficiou-se ainda da possibilidade de inclusão de 
informações não-sistemáticas sobre enchentes ex-
tremas, mediante uso de uma função de verossimi-
lhança suficientemente genérica para acomodar 
dados sistemáticos exatos e dados censurados pro-
venientes de fontes históricas e/ou paleohidrológi-
cas. Os estudos de caso, objeto do segundo dos dois 
artigos complementar aqui publicados, ressaltarão 
os pontos positivos e as limitações da metodologia 
aqui proposta 
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Method To Estimate Extreme Flood Quantiles With 
The Joint Use Of A Bayesian Analysis, Non-
Systematic Information And Upper Bounded Proba-
bility Distributions — Part 1 : Theoretical Develop-
ment  
 
ABSTRACT 
 

 This is the first of two companion papers dealing 

with a method to estimate extreme flood quantiles, through 

a Bayesian approach and finite upper-tail probability dis-

tributions, with an allowance to include historical and 

paleoflood information. This paper presents the theoretical 

grounds of the proposed method while the second paper 

describes its applications to three case studies with different 

sets of available data.  After putting the problem of estimat-

ing extreme floods into context, the paper shows the feasibil-

ity of aggregating the at-site Probable Maximum Flood 

(PMF) estimate into flood frequency analysis, though the 

Bayesian paradigm for statistical inference and using 

upper-bounded probability distributions. The distribution 

upper- bound is uncertain and its uncertainties can be 

summarized through prior distributions elicited from a 

large data set of PMF estimates, as shown here. Then the 

prior distribution can be updated by including exact infor-

mation on floods, from the existing systematic records, and 

also censored information, from historical sources and/or 

paleofloods, by means of a generic likelihood function. The 

possibility of employing such a large set of information on 

floods within a Bayesian framework opens up a reasonable 

prospect of more reliable estimates of extreme flood 

quantiles. 

Key-words: maximum probable flood, Bayesian analysis, 

extreme floods, rare hydrologic events. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 


