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RESUMO

O estudo de precipitacdes extremas é de grande interesse nos trabalhos de hidrologia, por sua frequente
aplicacdo na estimativa das vazbes de projeto para dimensionamento de obras de engenharia, tais como
vertedores de barragens, bueiros, bocas de lobo, terragos, canais de drenagem. O procedimento normalmente
adotado na estimativa da chuva de projeto consiste em ajustar uma distribuicéo tedrica aos dados observados e,
com base nesta distribuicdo, extrapolar os valores de precipitacdo extrema, associada a uma dada
probabilidade. O objetivo deste trabalho é verificar o ajuste das diferentes distribuicGes de probabilidade
recomendadas na literatura especializada aos dados de precipitacdo maxima diaria da estacdo de Saudades, SC.
Foi determinada a série de maximas anuais dos dados diarios de precipitacdo do periodo de 1955 a 2012, da
estacdo pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizada no municipio de Saudades, SC. Foram
ajustados os parametros das distribuicdes de Gumbel-Chow, distribui¢do de Extremos Tipo I, distribui¢do Log-
Normal com 2 pardmetros, distribuicdo Log-Normal com 3 pardmetros, distribuicdo Pearson tipo 1l e
distribuicdo Log-Pearson tipo Il e distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV). Os pardmetros das
diversas distribui¢des foram estimados pelo método dos momentos (MM) e pela méaxima verossimilhanca
(MV). Para testar o ajustamento da distribuigdo, empregou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 5 %. Para definir qual a melhor distribui¢do ajustada a uma série de maximas foi utilizado o
critério do menor erro padrdo de estimativa, e também foram elaborados os graficos com as frequéncias
tedricas de cada distribuicdo e as frequéncias observadas calculadas com as posi¢Ges de plotagem dadas pelas
formulas de Weibull e Cunnane.

Todas as distribuicBes ajustadas apresentaram valores de Dmax inferior ao valor critico para o nivel de
significancia de 5 % (D critico = 0,1801) do teste de Kolmogorov-Smirnov. A distribuicdo Log-Pearson tipo
111 com par@metros ajustado pelo método apresentou o menor valor de Dmax. No entanto, considerando o
menor erro padrdo conclui-se que a distribuicdo Pearson tipo |11 apresentou melhor ajuste. A distribuicdes de
Gumbel-Chow apresentou estimativas de chuva méaxima com diferencas inferior a 5 % das estimativas obtidas
com a distribuicdo GEV, Log-Pearson MM, Pearson MM, e Gumbel MM.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacdo, Distribuicdo de probabilidade, Chuvas méximas diérias, Hidrologia.
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INTRODUGAO

O estudo de precipitacfes extremas é de grande interesse nos trabalhos de hidrologia, por sua frequente
aplicacdo na estimativa das vazbes de projeto para dimensionamento de obras de engenharia, tais como
vertedores de barragens, bueiros, bocas de lobo, terragos, canais de drenagem. O procedimento normalmente
adotado na estimativa da chuva de projeto consiste em ajustar uma distribuicéo tedrica aos dados observados e,
com base nesta distribuicdo, extrapolar os valores de precipitacdo extrema, associada a uma dada
probabilidade. Existem diversas teorias de probabilidade empregadas para andlise de chuvas extremas, sendo
as mais utilizadas a distribuicdo Log-Normal com dois parametros, distribuicdo Log-Normal com trés
parametros, distribuicdo Pearson tipo 111, distribuicdo Log-Pearson tipo Il1, distribuicdo de extremos tipo I,
também conhecida como distribuicdo de Gumbel e a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV —
Generalized Extreme Value) (Kite, 1978).

Segundo Sevruk e Geiger (1981) ndo ha uma teoria suficientemente firme para justificar o uso de uma ou outra
distribuicdo. No entanto existem algumas justificativas teéricas para a aplicacdo da distribuicdo de Gumbel,
distribuicdo Pearson e Log-Normal para a analise dos valores extremos. A distribuicdo de Gumbel tem tido
grande aplicacdo para o estudo de eventos extremos, e é utilizada de forma generalizada nos trabalhos de
chuvas intensas. Chow (1964) apresentou um método para estimativa dos parametros da distribuicdo de
Gumbel que podem ser realizada facilmente com valores tabelados ou calculados em fungdo do nimero de
elementos na amostra. A distribui¢do assim ajustada é chamada de Gumbel-Chow.

Vérios autores utilizam a distribuicdo de Gumbel em seus estudos assumindo a hipotese que os dados
amostrais seguem a distribuicdo de Gumbel, sem testar esta hipdtese ou procurar outra distribuicdo que poderia
proporcionar um melhor ajuste. Jenkinson (1955) propds que os trés tipos de distribui¢des de valores extremos
poderiam ser representados numa forma paramétrica Unica, designada por distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos (GEV).

A distribuicio GEV tem sido utilizada com grande frequéncia em estudos de fenémenos ambientais
principalmente para solucionar problemas relacionados a areas de Engenharia, entre os quais, destaca-se
estudos de precipitagdo pluvial maxima. Desde 1975, a Natural Enviromental Research Council (NERC)
recomenda a distribuicdo GEV para a andlise de frequéncias de enchentes no Reino Unido (MARTINS e
STEDINGEt, 2000).

Coles e Dixon (1999) afirmam que inUmeras sugestdes foram propostas para se obter as estimativas dos
parametros da distribuicdo, entre elas, técnicas gréficas, estimadores baseados no método dos momentos;
métodos de estatisticas de ordem; método dos momentos de probabilidade ponderada; método méaxima
verossimilhanga; método maxima verossimilhanga penalizada e métodos Bayesianos.

Hosking et al. (1985) e Chowdhury et al. (1991) utilizaram a distribuicdo GEV para estudar frequéncias
regionais de vazfes. Bautista (2002) a utilizou em estudos sobre velocidades maximas de vento. Coles et al.
(2003) e Beijo et al. (2005) utilizaram a distribuicdo GEV para obter estimativas de precipitagdes maximas
provaveis. Cox et al. (2002) discutiram alguns aspectos estatisticos e probabilisticos da teoria de valores
extremos relacionados as chuvas torrenciais e inundagOes. A partira da revisdo dos principais trabalhos
apresentados em literatura verifica-se a necessidade de se obterem estimativas mais precisas e confidveis destes
eventos e concluiram que para isto sdo necessarios modelos que levem em consideragdo o maximo de
informagdo possivel, como efeitos de tendéncia, dispersao e dependéncia temporal e espacial.

A definicdo da melhor distribuicdo de probabilidade pode ser feita com base empirica, usando técnicas visuais
subjetivas ou testes estatisticos mais objetivos. O resultado dos testes estatisticos dependem em parte dos
parametros do modelo e da posicdo de plotagem usada, sendo que ha controvérsias na utilizacdo destes dados
(Sevruk & Geiger, 1981). Além disso, o teste pode mostrar que mais de uma distribuicdo é adequada.

A estimativa dos parametros a partir dos dados observados pode ser feita numericamente, sendo indicado o
método dos momentos e 0 método da maxima verossimilhanca. A estimativa dos parametros pelo método da
maxima verossimilhanca é aceito como sendo mais eficiente, embora numericamente dificil, comparado ao
método dos momentos (Kite, 1978; Clarke, 1994).

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



-
“F 014~ = Xl Simposio [talo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1 2014
Ri= ABES

O objetivo deste trabalho é verificar o ajuste das diferentes distribuigdes de probabilidade recomendadas na
literatura especializada aos dados de precipitacdo maxima diaria da estagdo de Saudades, SC.

MATERIAIS E METODOS

Foi determinada a série de maximas anuais 0s d,ados diérios de precipitacdo do periodo de 1955 a 2012, da
estacdo pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com codigo 02653007 e coordenadas latitude
26°55’36”S e longitude 53°00728”W, altitude 835 metros, localizada no municipio de Saudades, SC.

A distribuicdo de Gumbel, também conhecida como distribuicdo de valores extremos, Dupla exponencial ou
Fisher-Tippet do tipo I, tem como funcdo densidade de probabilidade é dada por:

f(x)= el b7

onde: o = pardmetro de escala (desvio padrdo da distribuigdo de Gumbel)
B = pardmetro de locacdo( Moda) da distribuigdo Gumbel.

equacdo (1)

A estimativa dos parametros da distribuicdo pelo método dos momentos:

a=-2 equacdo (2)
Joo
B=p- 05772 equacao (3)

onde: u = a média dos valores observados de X
o = desvio padrdo dos valores observados de X

Segundo Chow (1964) as estimativas pelo método dos momentos ndo sdo muito usados na pratica por que
forma obtidas baseadas na hip6tese de que o nimero de eventos é infinito, que em realidade nao ocorre. Por
isso as estimativas de o e  sdo feitas conforme sugerido por Chow  (1964).

a="2 equacdo (4)
p=u——— equacdo (5)

Em que Yn e Sn séo tabelados em funcdo do tamanho da amostra (Back, 2013).

A distribuic8o Log-Normal tem como fungédo densidade de probabilidade
L _nx-—p P
2
f(x)=———e 277 0<x<ow equacio (6)

xoNox

sendo u,eo,a média e os desvio-padréo dois logaritmos de x.

A estimativa dos parametros da distribuicdo Log-Normal com 2 parametros pelo método dos momentos é
realizada por:

2
Uy = Iny—ln[ 1+0—2J equacao (7)
7
0_2
oy = In[1+—zj equacdo (8)
7]
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onde: u = média dos valores de X;
o = desvio padréo dos valores de X

4
o

Pelo método da méxima-verossimilhanga os parametros s&o estimados por:

In(Xi x
py = ) r,‘\f i) equacio (9)
In(Xi)— sz, [°
o-)zl = M equagao (10)

A distribuicdo Log-Normal com trés parametros representa a distribuicdo norma dos logaritmos da variavel
reduzida (X-B), e apresenta a seguinte funcéo densidade de probabilidade:

1 _[in(x-p)-urF
f(X)e———— e 207 equacdo (11)

(X_ﬂ)ay\/g

sendo u,eo,a média e os desvio padréo dois logaritmos de x-3, onde 3 € um limite inferior.

Os parametros sdo estimados pelo método dos momentos como:

py = In(%) —05In(@,? +1) equacio (12)

oy =yIn(@; +1) equacio (13)

p= y(l—il) U -2 equacdo (14)
@2 @?2

Em que: ol = coeficiente de variacdo da variavel original;
2 = coeficiente de variagéo da variavel transformada por Y = X-3
M = média dos valores da serie observada;
o = desvio padrdo dos valores observados.

Para estimativa dos parametros pelo método da maxima verossimilhanca deve-se resolver as expressoes:

_2In(xi - )

equacao (15
y = N quacao (15)

. 2
ol = Z[In(m A~ ﬂy] equacio (16)

y N
(ﬂy _Gi) = Z[[ ! ]In(xi —ﬁ)} equacdo (17)
si-p) T|\(xi-p)

A distribuicdo Pearson tipo I11 tem a fungdo densidade de probabilidade da seguinte forma:

_NBL X2
f(x)= F(ﬂ)[x }/j e(”‘j equacéo (18)
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Em que: o, B e y séo os pardmetros do modelo;
I'(B) é a fungdo gama.

)
o

Pelo método dos momentos os parametros sdo estimados como:

2
p= (i) equacdo (19)
71
o
o=— equacdo (20)
VB
y=u-oB equacdo (21)

Em que: u = média dos valores observados;
o = desvio padrdo dos valores observados;
v1 = coeficiente de assimetria da amostra.

Kite (1978) apresenta as expressdes que devem ser resolvidas através de método numérico com o objetivo de
obter as estimativas dos pardmetros da distribuicdo de Pearson tipo Il pelo método da maxima
verossimilhanca.

A distribuicdo Log-Pearson tipo 111 tem como funcéo de densidade e probabilidade.

B hnxr
f(x):axl}(ﬂ){ln%} e{ o } equacio (22)

onde o, 3 e y sdo os pardmetros da escala, forma e localizagéo.

Os parametros da distribuicdo podem ser estimados pelo método dos momentos como:

2
p= (ilj equacao(23)
Y
0_2
a=,—r equacio (24)
B
y=ny _O-\/ﬁ equacéo (25)

Em que:p, = média dos logaritmos dos valores observados ;
oy = desvio padréo do logaritmos dos valores de x
vy = coeficiente de assimetria,

Pelo método dos momentos deve-se resolver numericamente expressdes mais complexas, conforme detalhado
em Kite (1978).

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo GEV é dada por:
1=

1= 1
f(x)=é{l+§(%ﬂ ( : ]exp {1+§(X;ﬂﬂ : equacao (26)

sendo u,o e & os parametros de posicéo, escala e de forma respectivamente, com o > 0.

A estimativa dos parametros pelo método da maxima verossimilhanca confirme descrito e m Smith (1985)

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Foram ajustados os pardmetros das distribuicbes de acordo com a Tabela 1. Os pardmetros das diversas
distribuicdes foram estimados pelo método dos momentos (MM) e pela maxima verossimilhanca (MV)
descrito por Kite (1978) e Lanna (1993).

Tabela 1: Distribuicdes de probabilidade ajustadas com respectivos parametros.

Distribuicdo Parametros

Gumbel — Chow a B -
Gumbel ou Extremos Tipo | a B -
Log-Normal com 2 parametros u c -
Log-Normal com 3 parametros u c B
Pearson tipo 111 a B Y
Log-Pearson tipo Il a B Y
Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos o B K

Para testar o ajustamento da distribuicdo, empregou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 5 %. Para definir qual a melhor distribuicdo ajustada a cada uma dada séries de maximas foi
utilizado o critério do menor erro padrédo de estimativa, conforme sugerido por Kite (1978).

Também foram elaborados os graficos com as frequéncias tedrica de cada distribuicdo e as frequéncias
observadas calculadas com as posic6es de plotagem dadas pelas formulas de Weibull e Cunnane (Kite, 1978).

Pela formula de Weibull (1939) a frequéncia esperada é dada por:

m
N +1

Fes=1- equacdo (27)

Em que: Fes = frequéncia esperada;
m = niimero de ordem dos valores em ordem decrescente;
N = nUmero de dados na série observada.

Pela formula de Cunnane (1978) a frequéncia esperada é calculada como:
m-0,4
N +0,2

Fes=1-

equacdo (28)

RESULTADOS

Observa-se que todas as distribuicdes ajustadas (Tabela 2) apresentaram valores de Dmax inferior ao valor
critico para o nivel de significancia de 5 % (D critico = 0,1801). Alguns autores selecionam a melhor
distribuicdo adotando aquela que fornece o menor Dmax dado pelo teste Kolmogorov-Smirnov. Por esse
critério a distribuicdo Log-Pearson tipo Il com parametros ajustado pelo método dos momentos seria a
selecionada. No entanto, o critério de adotar a distribuicdo com menor erro padrdo parece ser mais adequado,
pois considera todos os valores no calculo e ndo apenas um Unico com o teste Kolmogorov-Smirnov.

Kite (1978) afirma que, apesar do célculo do erro padrdo também ter como desvantagem a dependéncia da
posicdo de plotagem, e de que esta dependéncia possa afetar o valor absoluto da soma dos quadrados dos
desvios para cada distribuicdo, ela ndo afeta a posicdo relativa de cada distribuicdo. Pelo critério de menor
valor de Se a distribuicdo Pearson tipo 111 seria a selecionada.

Comparando as alturas de chuva estimadas com as diversas distribuicdes (Tabela 3) observa-se que adotando a
distribuicdo de Gumbel-Chow como referéncia, sdo observados diferencas inferiores a 5% nas estimativas
obtidas com as distribui¢des de Gumbel MM, Log-Normal 3 pardmetros MM, Pearson tipo 11l MM, Log-
Pearson tipo 111 MM e distribuicdo GEV. Com relagdo as estimativas obtidas com as distribui¢cdes LogNormal
2 parametros, Pearson tipo 1l e Log-Pearson tipo Il com parametros estimados com o métodos da MV as
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estimativas de chuva se mostraram de 5 a 10 % inferiores as estimadas distribuicdo de Gumbel-Chow.
Diferenca superiores a 10 % foram obtidas com as distribuicdes Gumbel MV e Log-Normal 2 pardmetros MV
e Log-Normal com 3 parametros MV que apresentaram as menores estimativas de chuva com periodo de
retorno de 50 e 100 anos.

Tabela 2: Parametros das distribuicdes ajustadas com as estatisticas do desvio maximo (Dmax) do teste
de Kolmogorov- Smirnov e erro padrdo de estimativa (Se) calculadas a partir da frequéncias de Weibull

e Cunnane.
Parametros Weibull Cunnane
Distribuicdo a B - Dmax Se Dmax Se
Gumbel Chow 0,0400 86,3303 - 0,1214 7,74 0,1275 8,78
Gumbel MM 00438 86,9278 - 00986 7,74 0,046 8,94
Gumbel MV 0,0526 88,1294 - 0,0709 9,72 0,0692 11,96
p o -

Log-Normal 2parédmetros MM 45652 0,2865

Log-Normal 2 parametros MV 45713 0,2538
p o B

Log-Normal 3 pardmetros MM 39158 04875 435796 00782 6,64 0,840 9,14

Log-Normal 3 pardmetros MV 45713 02538 09330 0,0975 9,79 0,1004 13,48

0,1083 8,60 0,1142 11,17
0,0842 9,79 0,0871 13,55

o p Y
Pearson tipo 11 MM 24773 13962 655128 00725 622 00785 841
Pearson tipo 111 MV 14382 33931 51,3022 00713 853 00763 7,64
Log-Pearson tipo 111 MM 01181 46218 4,0257 00523 6,36 00581 879
Log-Pearson tipo 111 MV 00778 10,1425 3782 00564 7,61 00624 10,70
k a B
Distribuicio GEV MM " 00769 20,396 86,65 00776 692 00834 949

Os diagramas com as posices de plotagem (Figura 1 a 12) resumo sdo importantes na selecdo da melhor
distribuicdo, pois permitem visualizar o ajuste da distribui¢do para os eventos mais extremos, que geralmente é
0 interesse do estudo.

Tabela 3: Chuvas maximas (mm) estimadas com as diferentes distribuicdes ajustadas.

Distribuicdo — Método de ajuste dos Periodo de Retorno (anos)

pardmetros T=2 T=5 T=10 T =25 T=50 T=100
Gumbel Chow 95,5 123,8 142,6 166,2 183,8 201,2
Gumbel MM 95,3 121,2 138,3 159,9 176,0 191,9
Gumbel MV 95,1 116,7 130,9 149,0 162,4 175,7
Log-Normal 2pardmetros MM 96,1 122,3 138,7 158,6 173,0 187,1
Log-Normal 2 pardmetros MV 96,7 119,7 133,8 150,8 162,8 174,5
Log-Normal 3 pardmetros MM 93,8 119,2 133,7 161,4 180,2 199,6
Log-Normal 3 parametros MV 96,7 119,7 133,8 150,8 162,8 174,5
Pearson Tipo Il MM 92,5 119,2 138,4 163,4 182,2 2011
Pearson Tipo Il MV 95,5 119,8 135,5 154,6 168,4 181,9
Log-Pearson Tipo Il MM 93,0 117,3 135,6 161,5 182,9 206,2
Log-Pearson Tipo Il MV 94,0 117,7 134,3 156,6 174,1 192,4
Distribuicdo GEV MM 94,2 119,1 136,8 160,6 179,5 199,2

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 1: Aderéncia dos dados de precipitagdo méxima diaria de Saudades, SC a distribuicdo Gumbel -
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Figura 2: Aderéncia dos dados de precipitacdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicdo Gumbel
com parametros ajustados pelo método dos momentos.
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Figura 3: Aderéncia dos dados de precipitagdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicdo Gumbel
com parametros ajustados pelo método da maxima verossimilhanga.
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Figura 4: Aderéncia dos dados de precipitagdo méaxima diaria de Saudades, SC a distribuicao Log-
Normal com 2 parametros ajustados pelo método dos momentos.
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Figura 5: Aderéncia dos dados de precipitacdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicéo Log-
Normal com 2 parametros ajustados pelo método da maxima verossimilhanca.
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Figura 6: Aderéncia dos dados de precipitacdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicéo Log-
Normal com 3 parametros ajustados pelo método dos momentos.
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Figura 7: Aderéncia dos dados de precipitagdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicao Log-
Normal com 3 parametros ajustados pelo método da maxima verossimilhanga.
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Figura 8: Aderéncia dos dados de precipitagdo méaxima didria de Saudades, SC a distribuicao Pearson
Tipo 111 parédmetros ajustados pelo método dos momentos.
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Figura 9: Aderéncia dos dados de precipitacdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicéo Pearson
Tipo 111 com parametros ajustados pelo método da maxima verossimilhanca.
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Figura 10: Aderéncia dos dados de precipitagdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuigédo Log-
Pearson Tipo 11l parédmetros ajustados pelo método dos momentos.
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Figura 11: Aderéncia dos dados de precipitagdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuigédo Log-
Pearson Tipo 11 parametros ajustados pelo método da méxima verossimilhanca.
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Figura 12: Aderéncia dos dados de precipitacdo maxima diaria de Saudades, SC a distribuicao
Generalizada de Valores Extremos.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Todas as distribuicOes estatisticas ajustadas apresentaram desvios maximos inferiores ao desvio critico do teste
de Kolmogorov-Smirnov a 5%;

A distribui¢do Log-Pearson tipo 11l com parametros ajustados pelo método dos momentos apresentou 0 menor
valor de Dmax;

Considerando o critério de menor erro padrdo de estimativa, a distribuicdo Pearson tipo IIl foi a que
apresentou melhor ajuste a série observada;

A distribuicbes de Gumbel-Chow apresentou estimativas de chuva méxima com diferencas inferior a 5 % das
estimativas obtidas com a distribuicdo GEV, Log-Pearson MM, Pearson MM, e Gumbel MM.
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