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RESUMO: As equacgdes de intensidade-duracdo-frequéncia sdo usadas na engenharia
para prever eventos extremos de precipitacdo para determinado periodo de retorno e
sdo extremamente importantes para o dimensionamento de obras civis de forma a se
evitar riscos humanos e materiais. A formulagcdo desta equagdao depende da
adequacdo de uma funcdo tedrica de distribuicdo de probabilidade a serie histérica de
precipitacdo. Esse trabalho avalia a adequacdo de duas fungGes de distribuicdo de
probabilidade, fungdes Gumbel e GEV, com seus parametros estimados por trés
métodos diferentes: métodos dos momentos, da maxima verossimilhanca e dos
momentos-L aos dados de precipitagdes mdaximas anuais da estagao climatoldgica da
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba-MT. A avaliagdo da melhor distribuigao
foi baseada nos testes de aderéncia Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Como
resultados, obteve-se que a fung¢do GEV estimada pelo método da maxima
verossimilhanca foi a que melhor se adequou a série histdrica presente.

ABSTRACT: The equations of intensity-duration-frequencies are used in engineering
to assess extreme rainfall events for certain return periods; they are extremely
important for the design of civil works in order to avoid human and materials risks.
The formulation of this equation depends on the suitability of a probability
distribution function to a historical series of rainfall. This paper assesses the
suitability of two probability distribution functions, GEV and Gumbel function with its
parameters estimated by three different methods, methods of moments, maximum
likelihood and L-moments, to the annual maximum rainfall data from the
meteorological station of Federal University of Mato Grosso at Cuiaba-MT. The
evaluation of the best distribution was based on the goodness-of-fit test, Anderson-
Darling and Kolmogorov-Smirnov test. As a result it was found that the function GEV
estimated by maximum likelihood method was the one best adapted to this series.
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1. INTRODUGAO

Chuva intensa ou precipitagdo intensa é
aquela chuva que apresenta grande lamina d’agua
precipitada, durante um pequeno intervalo de tempo,
sendo que, frequentemente, estas chuvas causam
consideraveis prejuizos materiais e humanos como, por
exemplo, enchentes e deslizamentos de encostas (SILVA
et al, 2003 in: CECILIO et. al, 2009).

O conhecimento destas chuvas também é
importante para o dimensionamento de obras
hidraulicas, tanto urbanas, como rurais, de modo que a
estrutura planejada destas construgdes possa resistir
adequadamente a estas precipitacdes. Obras estas como
drenagem em estradas, barragens para atenuagdao de
cheias, construgdo de galerias pluviais, e ndo menos
importante, o manejo da agricultura (MELLO et. al,
2001).

As varidveis que caracterizam as chuvas
intensas sdo a duragdo, a intensidade e a frequéncia de
ocorréncia, conhecida também como periodo de
retorno. Através das equagOes intensidade-duragdo-
frequéncia (IDF) (Equagdo 1), pode-se representar estas
trés variaveis juntas. Estas equacdes permitem estimar
uma intensidade de precipitag¢do, fixando-se o periodo
de retorno e o tempo de duracdo (MELLO et. al, 2001). A
equacao IDF tem a seguinte forma:

_K-TR"

0w = W [Eq.01]

Onde:

1, = intensidade maxima média da chuva em mm.h‘l;
TR = tempo de retorno em anos;

t = duragdo da chuva em minutos;

k, n, b, ¢ = coeficientes de ajustamento.

Todas as avaliagdes dos riscos de eventos
climaticos extremos exigem métodos para estimar
estatisticamente seus periodos de retorno a partir dos
dados medidos (GUIMARAES, 2011). Sendo a chuva uma
varidvel aleatdria continua, pode-se representa-la
através de alguma distribuicdo tedrica de probabilidade.

Assim os coeficientes da equagdo acima sao
obtidos com base nas alturas pluviométricas, estimadas
pela funcdo tedrica de distribuicio de probabilidade,
para diferentes periodos de retorno. Porém nem sempre
as séries histdricas existem, ou quando existem sdo de
dificil acesso, pois grande parte é de responsabilidade do
governo federal ou de bases militares. Além disso, a
metodologia para a andlise dos pluviogramas exige um
exaustivo trabalho dos pesquisadores, uma vez que em
grande parte eles sdo armazenados em graficos ndo

digitalizados (GONCALVES, 2011).
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Na maioria dos casos a simples visualizagdo
dos dados observados de uma varidvel em um
histograma de frequéncia é insuficiente para inferir,
entre as diversas funcBes de distribuicdo de
probabilidade conhecidas, a que melhor se ajusta aos
dados em estudo (Assis et al., 1996 in: Reis et. al, 2010).
As mais comuns no estudo de precipita¢des intensas sao
as de: Gumbel, Log-Pearson lll, Log-Normal, Pearson lll e
a de GEV (Generalizada de Eventos Extremos, que
engloba as de Gumbel, Fréchet e Weibull).

Estas distribuicdes estatisticas possuem
pardametros, que dentre outras formas podem ser
encontrados a partir do método dos momentos, do
método da maxima verossimilhanca e do método dos
momentos-L.

Mediante a possibilidade de se encontrar
diferentes valores para estes parametros, faz-se
necessario o uso de testes de aderéncias para verificar se
a distribuicdo usada pode ser aplicada ao conjunto de
dados da variavel em analise. Estes testes procuram
medir e avaliar os desvios entre a distribuicdo amostral e
a tedrica (Reis et al.,, 2010). Os testes existentes na
literatura para este tipo de trabalho s3o os de
Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado e de Anderson-
Darling.

Oliveira et. al (2011), ajustou a distribuicdo de
precipitacGes didrias de 136 estagdes pluviométricas do
estado de Mato Grosso, por meio da distribuicdo de
Gumbel, com o método dos momentos para estimagdo
dos parametros da func¢do. A aderéncia foi feita usando o
teste Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de
1%. Para todas as estag¢des a distribuicdo de Gumbel pelo
método dos momentos se mostrou adequada a
distribuicdo empirica.

Martins et al. (2011), para estimar a
precipitagdo maxima usaram modelos probabilisticos de
Gumbel, Log-Normal com trés parametros, Pearson lll,
Log Pearson Tipo Ill e GEV. Utilizaram para estimativa
dos parametros o método dos momentos-L e o teste de
Kolmogorov-Smirnov como teste de aderéncia. Os
resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade de
todos os modelos tedricos para a estimativa da
precipitacdo maxima em diferentes periodos de retorno.

Shukla, et. al. (2010) a partir de 51 anos de
observagdes de precipitagdo maxima em Jharkhand,
india, estimaram a ades3o da distribuicdo de GEV pelo
método da maxima verossimilhanca através do teste de
Anderson-Darling e também calcularam o tempo de
retorno destas precipitagdes maximas em até 200 anos.
Concluiram que este modelo é confiavel.

OPERE et al. (2005) dispondo de dados de
vazdo entre 9 e 47 anos de rios na bacia do Nilo



A. V. P.ALVES, G.B.daS.SANTOS, F.C. M.de MENEZES FILHO,

L. SANCHES

- REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 6- n21 (2013)

equatorial (regido do Tanzania e do Quénia), analisaram
as distribuicdes de Gumbel , GEV, Log-normal, Gama com
dois parametros, Pearson tipo lll, Log Pearson tipo lll,
Wakeby e Log-logistic, com o objetivo de conhecer a que
melhor se adequava a série histérica. Utilizaram para
estimativa dos parametros o método dos momentos, da
maxima verossimilhanca e dos momentos-L e aplicaram
os testes de Kolmogorov-Smirnov e de Qui-Quadrado
para comprovar a aderéncia. Concluiram que em geral os
parametros dos trés métodos se assimilaram e que
Gumbel e GEV foram as melhores distribuicGes,
respectivamente.

Freire e Beijo (2010) avaliaram os métodos de
estimacdo quanto ao ajuste da distribuicdo Gumbel e na
estimagdo da precipitagdo pluvial didria maxima
provavel, para diferentes tempos de retorno, para o
municipio de Piracicaba no estado de Sdo Paulo. Usaram
o teste de Kolmogorov-Smirnov como teste de aderéncia
e concluiram que o método da maxima verossimilhanga
forneceu estimativas de parametros mais precisos e
menos tendenciosos, seguido respectivamente pelos
métodos de Lieblein, dos momentos e de regressao.

Mello e Silva (2005) tendo como objetivo
estudar os efeitos que os métodos dos momentos e da
maxima Gumbel

verossimilhanga na distribuicdo

ocasionam na estimativa das equacGes IDF, e
empregando como teste de aderéncia o teste de Qui-
Quadrado, concluiram que a metodologia da maxima
verossimilhanga produz o melhor ajuste para a
distribuicdo Gumbel, quando comparada ao método dos

momentos.

2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo determinar
qual distribuicdo de probabilidade, entre Gumbel e GEV,
qgue melhor se adequa para dados de precipitacdo diaria
da estacdo pluviométrica Mestre Bombled de Cuiaba
(MT), comparando os métodos: dos momentos, da
momentos-L  de

maxima verossimilhanca e dos

estimacdo de parametros.

3. METODOLOGIA

3.1 COLETA DE DADOS E PREENCHIMENTO DE FALHAS

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram
obtidos da Estacdo Mestre Blombed (Figura 1) localizada
no campus de Cuiabad da Universidade Federal de Mato
Grosso nas coordenadas de latitude 15°36'25,23" S;
56°03'38,94" 0. O periodo de observagio foi de 22 anos
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(janeiro de 1989 a dezembro de 2011) excetuando-se o
ano de 2005 que ndo foi encontrado no arquivo.

Figura 1: Estacdo climatoldgica Mestre Bombled.
Fonte: Acervo proprio.

A leitura dos pluviogramas foi feita
manualmente seguindo a metodologia apresentada por
WILKEN (1978). Para cada chuva, extraiu-se a maior
altura pluviométrica para janelas mdveis de duracGes de
5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440
minutos. Os dados obtidos foram processados em
planilha eletrénica e em cada ano se extraiu a maior
altura pluviométrica anual para cada duracdo de chuva,
resultando em 12 alturas maximas para cada ano. Devido
a presenca de falhas seja pela dificuldade de leitura do
pluviograma ou pela auséncia do registro a corregao
destas baseou-se na anadlise dos dados de pluviometro
localizado na mesma estagdo. Os anos observados sdo os
mesmos para os dois aparelhos, sendo que o nimero de
falhas do pluvibmetro durante esse periodo ndo é maior
que cinco.

Em sintese, de posse dos registros diarios de
chuva e dos dias com falhas a serem preenchidas,
procedeu-se a seguinte metodologia:

a) para dia sem registro de precipitacio pelo
pluviometro, procedeu-se ao preenchimento
automatico com o valor nulo;

b) para dia com registro pelo pluviometro,
comparou-se tal valor com as mdaximas anuais
observadas; sendo este valor inferior a menor
maxima anual observada pelo pluvidgrafo entre
todas as duragGes, considerou-se o dado sem
significancia preenchendo a falha com o valor
observado para a série;

c) caso o dado registrado pelo pluviometro fosse
superior a menor maxima observada, a falha
ndo foi preenchida.

A Figura 2 mostra um fluxograma da
metodologia utilizada para o preenchimento de falhas.
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dia do ano
| |
nao apresentou
apresentou falha p
falha
dia comparado .
P lidos e
com o
s processados
pluviométro

ndo houve chuva

houve chuva

falha
preenchida

altura pluviométrica menor que
maxima anual registrada nos
pluviogramas validos

altura pluviométrica maior que
maxima anual registrada nos
pluviogramas validos

dado sem significancia
(falha preenchida)

falha ndao preenchida

Figura 2: Fluxograma de método para preenchimento de falhas.

Toda a andlise estdtica foi feita utilizando o
software estatistico R* (R project, 2012). Com excegdo
da estimacdo dos parametros para funcdo Gumbel pelo
método dos momentos-L e da fungdo GEV pelo método
dos momentos, além do preenchimento de falhas, que
foram realizados em planilha eletrdnica. As distribuicdes
selecionadas para este trabalho sdo a distribuicdo GEV e
a de Gumbel, por serem de facil manipulagdo e as mais
comumente usadas na predicdo de precipitacGes
maximas, conforme citado acima.

3.2 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Uma distribuicdo tedrica de probabilidade é
aquela que faz a ponte entre a distribuicdo empirica
(distribuicdo conhecida) e a distribuicdo populacional
(que é a que se deseja obter) (Tucci, 1993). Assim a
distribuicdo de probabilidade tedrica permite a
extrapolagdo para um nimero maior em anos relativo ao
numero de anos de observagao.

As fungOes tedricas de distribuicdo mais
comumente usadas para modelos hidroldgicos aplicados
para andlises de eventos extremos (como precipitacées
ou vazBes maximas ou minimas) usados em diversas
regibes do mundo sdo: Distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos (GEV), Gumbel, distribuicdo Pearson

tipo lll (Elsebaie, 2011). Em muitos casos, para séries de

maximas anuais, a predicdo convencional é baseado nas
fungdes de Gumbel, log-normal ou GEV (Ben-Zvi, 2009).
Outras distribuicGes sdo: distribuicdo Gama, distribuicdo
Exponencial, distribuicdo Generalizada de Pareto,
distribuicdo Log-Pearson tipo Il (Koutsoyiannis et al.,
1998; Naghettini e Pinto, 2007).

Desde 1967, para estudos de precipitacdes
maximas, o Conselho de Recursos Hidricos dos Estados
Unidos obriga o uso da distribuicdo Log-Pearson tipo lll,
enquanto no Canadd o uso obrigatério é a fun¢do de
Gumbel, com seus parametros estimados pelo método
dos momentos (Millington et al, 2011). Este trabalho
limita-se ao uso das fun¢des GEV e Gumbel.

De todas as distribuicdes, a de Gumbel é a
mais usada, ndo somente pela sua adequacgao a series de
precipitagdes maximas, mas também pela simplicidade
dos calculos para estimacdo de seus parametros tanto
pelo método dos momentos (MOM), da maxima
verossimilhanca (MVS), quanto pelo dos momentos-L
(MML) (Haktanir et al, 2010). Entretanto, vale ressaltar
que muitos estudos recentes mostram que os quantis de
precipitacbes extremas podem ser subestimados pela
distribuicdo de Gumbel (Huard, 2010).

Publicacdes pertinentes indicam que
especialmente durante as ultimas duas décadas, a

distribuicdo GEV é comumente usada para andlises de
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frequéncias, tanto para séries de picos anuais de
enchentes quanto para precipitagdes mdximas anuais
(Haktanir et al., 2010). Quando da necessidade de
extrapolagdo dos dados amostrais para grandes periodos
de retorno, a distribuicdo GEV ajusta valores mais
préximos a realidade (Quadros et al., 2011).

As fungbes acumulada de probabilidade (FAP)
das distribuicdes sdo utilizadas para calculo do tempo de
retorno, enquanto que a funcdo inversa da FAP ou
funcdo de quantis é utilizada quando se tem a
probabilidade de um evento acontecer, e se quer
conhecer qual é o valor desse evento, no caso de
precipitacdes maximas, sera a intensidade de chuva.

3.2.1 Fungéo GEV

A distribuicdo GEV é uma familia de
distribuicdo de probabilidade, que incorpora a
distribuicdo de Gumbel, de Fréchet e de Weibull, todas
elas sendo distribuicdes de mdximas. A fungdo GEV
possui trés parametros: forma, escala e posicdo. Uma
distribuigdo com maior nimero de parametros flexiveis
tera maior precisdo para modelagem de dados que uma
distribuigdo com menor ndmero de parametros
(Millington et al, 2011). O parametro de forma
representa onde a maioria dos dados estd concentrada.
O parametro de escala descreve qudo espalhado a
distribuicdo é; na medida em que o valor do parametro
cresce, a funcdo se torna mais espalhada. O parametro
de posicao descreve a posicao da distribuicdo em uma
dada dire¢do do eixo horizontal (Millington et al, 2011).
As Equagdes 2 e 3 denotam respectivamente, a FAP e a

fungdo de quantis da distribuicdo GEV.
_ y—-B\1/*
Fy(y) = exp {— (1= ()] }

) =21~ (-]

[Eq.02]

[Eq.03]

Onde:

F,(y) = probabilidade acumulada de ocorréncia de um
eventoy;

x(TR) = quantil para determinado tempo de retorno TR;
K, o, B = parametros de forma, escala e posicao
respectivamente;

TR = tempo de retorno.

3.2.2 Fungdo de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel, conhecida também como
funcdo de valores extremos do tipo |, possui apenas dois
parametros, de posicdo e de escala. Estes pardmetros
tém o mesmo papel do que na distribuicdo anterior. As
Equacdes 4 e 5 denotam respectivamente, a FAP e a
funcdo de quantis da distribuicdo de Gumbel.
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- _ _yB
E @) = exp[ exp( - )] [Eq.04]
1
y(TR) = B —aln [—ln (1 - E)] [Eq.05]

Onde:

F,(y) = probabilidade acumulada de ocorréncia de um
eventoy;

X(TR) = quantil para determinado tempo de retorno TR;
a, B = parametros de forma, escala e posicdo
respectivamente;

TR = tempo de retorno.

3.3 METODOS DE ESTIMACAO

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o método
dos momentos é o método de estimagdao mais simples.
Para amostras pequenas pode apresentar a mesma
eficacia dos demais. Quando comparado ao método de
Maxima Verossimilhanca, sua qualidade é inferior e
menos eficiente.

O método da Mdxima Verossimilhanga (MVS)
produz parametros com menor variancia, no entanto,
para alguns casos, a maior eficiéncia do método MVS é
apenas assintoética (relacionado a extremos), o que faz
com que sua aplicagdo a amostras reduzidas produzam
valores de qualidade andloga ou abaixo a outros
métodos. Ja o método dos momentos-L (MM-L) produz
parametros compardveis, em qualidade, aqueles
produzidas pelo método da MVS, e para amostras
pequenas, o MM-L é, com alguma frequéncia, mais
apurado do que o da MVS.

3.4 TESTES DE ADERENCIA

A fim de verificar se uma distribuicdo tedrica
de probabilidade se ajusta de forma correta ou ndo aos
dados amostrais, compara-se as frequéncias amostrais
com as frequéncias tedricas esperadas pelo modelo
probabilistico que se estd julgando valido para descrever
os dados observados (Naghettini e Pinto, 2007).

Em geral para a aprovagdo ou ndo da
distribuicdo, a diferenca da frequéncia calculada com a
frequéncia empirica deve ser menor que o valor critico
encontrado em tabelas prdprias de cada teste de acordo
com o nivel de significancia usado, sendo que quanto
mais proximo de zero este valor, o modelo representa de
forma mais precisa os dados amostrais. Desta forma,
todos os testes de aderéncia testam a hipdtese de
determinada distribuicdo empirica, pertencer ou nao a
determinada distribuigdo tedrica.

3.4.1 Kolmogorov-Smirnov

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
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(KS) é um teste ndao paramétrico (ou seja, independe dos
parametros da distribuicdo, ou uma estimativa destes,
para o cdlculo de sua estatistica), e tem como base a
diferenga mdaxima entre as fungdes de probabilidades
acumuladas, empirica e tedrica, de variaveis aleatodrias
continuas. Este teste ndo é aplicavel a varidveis
aleatdrias discretas (Martins et al., 2011). Este teste é
comum no uso de andlises de precipitagdo de chuvas
intensas (Haktanir et al., 2010; Beijo et. al, 2005; Oliveira
et. al, 2011; Martins et. al, 2011).

3.4.2 Anderson- Darling

O teste de Anderson-Darling tem como
principio o mesmo procedimento do teste de KS, mas sua
vantagem é de ser mais sensivel que os demais, ja que da
mais peso aos pontos das caudas da distribuicdo
(Espinosa, et al., 2004). De acordo com Stephens (1986)
citado por Ben-Zvi (2009), o teste de Anderson-Darling é
mais eficiente do que outros testes comumente usados.

3.4.3 Qui-Quadrado

Além dos testes citados acima é comum
encontrar na literatura o teste Qui-quadrado. Este teste
é mais rigoroso, pois agrupa os dados da série histérica
em classes de frequéncia e acumula as diferengas entre
as frequéncias observada e tedrica, com participagao de
todas as classes e ndo apenas a maxima diferenca. O
somatorio das razdes entre o quadrado das diferengas
das frequéncias observadas e esperadas pelas
frequéncias esperadas gera o valor de X* calculado
(Elsebaie, 2011). Uma de suas desvantagens é que este

teste é invidvel para amostras pequenas. (Back, 2001).

3.5 GRAFICOS DE ADERENCIA

Para a elaboragdo dos graficos que retratam a
aderéncia dos modelos de distribuicdo a série historica,
foi utilizada a férmula de frequéncia de Weibull (Equagéo
6).

P(X >x)= ——

n+1

[Eq.06]
Onde:

P (X = x) = probabilidade de um evento qualquer ser
igualado ou superado;

i = posicdo de cada valor ordenado em ordem crescente;

n=tamanho da série.

Embora a férmula de Weibull (também
conhecida como férmula de Kimball) seja uma férmula
mais geral e que serve para todas as distribui¢Ges, ainda
ndo ha consenso sobre qual férmula é a melhor para a
elaboracdo deste tipo de graficos. Outras formulas como
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as de Cunnane, Gringorten, e Hazen também podem ser
utilizadas (Gutiérrez, 2004).

3.6 ESTIMATIVAS DE PRECIPITAGAO EM FUNGAO DO
TEMPO DE RETORNO

Segundo Naghettini e Pinto (2007) tempo de
retorno é o tempo médio necessario (em anos) para que
um evento reocorra, em um ano qualquer; e é igual ao
inverso da probabilidade de que tal evento de referéncia
ocorra (Equacdo 7). Neste trabalho foi estimada a
precipitacdo provavel para tempos de retorno de 2,5, 10,
25,50 e 100 anos;

1

TR =
1-Fy,(¥)

[Eq.07]

Onde:

TR = tempo de retorno ou de tempo de recorréncia;

F,(y) = probabilidade acumulada de ocorréncia de um
eventoy.

4. RESULTADOS

4.1 PREENCHIMENTOS DAS FALHAS

Ao total de 8035 dias existentes no periodo
analisado, verificou-se 45,4% de falhas. Todas as falhas
foram analisadas individualmente, podendo-se com
seguranga preencher 93,85% delas.

A Tabela 1 apresenta o periodo de registros
analisados com as corre¢bes executadas. Nenhum ano,
com excegdo de 2005 que ndo foi encontrado no
arquivo, precisou ser descartado devido a quantidade de
falhas, pelo contrdrio, os resultados obtidos foram
satisfatorios para a finalidade a que se objetiva este
trabalho (verificar, por exemplo, Huard et al., 2010).

4.2 ADERENCIA DOS MODELOS

Utilizando os trés métodos de estimagdo

(Maxima  Verossimilhanca, Momentos-L e dos
Momentos) com as fun¢des GEV e Gumbel, obtiveram-se
para cada periodo de duracdo de chuva seis distribuicdes
estatisticas.

Muitos autores utilizam apenas o método dos
parametros das

momentos para estimagdo dos

distribuicoes. Esta escolha pode ser devido a
simplicidade dos calculos, quando comparado com
outros métodos de estimacdo (como por exemplo,
Momentos-L e Maxima Verossimilhanca). Entretanto
Melo e Silva (2005) observaram que séries histéricas com
grande amplitude ficam mais bem ajustados pelo
método da verossimilhanca em detrimento do método

dos momentos para a distribuicdo de Gumbel.
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Tabela 1: Anos de andlise e seus respectivos numeros de falhas e corregoes

Ano Numero de Correcdes Falhas
falhas restantes

1989 275 235 40
1990 229 225 4
1991 270 258 12
1992 177 173 4
1993 260 252 8
1994 235 229 6
1995 216 208 8
1996 225 222 3
1997 254 242 12
1998 153 153 0
1999 2 2 0

Ano Numero de Correcbes Falhas
falhas restantes

2000 5 4 1
2001 30 26 4
2002 183 157 26
2003 128 120 8
2004 275 256 19
2006 146 132 14
2007 224 208 16
2008 284 261 23
2009 25 20 5
2010 11 10 1
2011 40 30 10

Todas as distribuicdes foram testadas pelos
testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e Anderson-
Darling a uma significancia de 5%.

O teste de Qui-quadrado exige que a
frequéncia de uma classe ndo possa ser inferior a cinco
(Reis et al, 2011). Desta forma os valores presentes em
classes com frequéncia inferior a cinco devem ser
agrupadas com as classes vizinhas, o que diminui o
numero de classes limitando a precisdo do teste. O grau
de liberdade do teste estd relacionado com o numero de
parametro das fung¢des de distribuicdo (sendo grau de
liberdade igual ao nimero de classes da série menos o
numero de parametros da fungdo subtraido de uma
unidade), portanto quanto maior o numero de
parametros tanto menor serd o grau de liberdade. A
funcdo de GEV possui trés parametros e como a série
ndo pode ser dividida em mais de 4 classes, resultou-se
em grau de liberdade igual a 0. Conclui-se que o teste é
inviavel para este conjunto de dados.

O teste de Anderson-Darling apresentou-se
visto que este teste
distribuicdes enquanto que o teste de Kolmogorov-

mais rigoroso, rejeitou 21
Smirnov rejeitou apenas 7 distribui¢Ges. Para a duragdo
de 24 horas, nenhuma distribuicdo foi aprovada, pelos
dois testes. A rejeicdao das distribuicdes testadas resulta
da dificuldade dos métodos estimadores de estimar os
parametros para as funcgdes de distribuicGes com base
em poucos dados validos. Para o regime de chuva de
Cuiaba-MT verificou-se baixa frequéncia de chuvas com
vinte e quatro horas de duragdo, sendo registrados

apenas trés eventos nos vinte e dois anos analisados,
portanto, formando o bloco de dados desta duragdo com
apenas trés valores maior que zero. Fendmeno
semelhante ocorreu para duragcdo de doze horas,
entretanto com maior nimero de eventos registrados
(13 eventos para os 22 anos analisados). Contudo os
treze eventos observados foram suficientes para estimar
os parametros das distribuicdes quando testado sua
aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Este teste
rejeitou para esta duragdo apenas a funcdo GEV
estimada pelo método da maxima verossimilhanga.
Contudo o mesmo ndo é observado quando se usa o
teste de Anderson-Darling. Este teste rejeitou a
aderéncia de todas as distribuicGes estudas, estimadas
pelos trés métodos de estimagao.

Na janela de duracdo de 5 minutos, todos os
pelo teste de

Anderson-Darling. Isso pode ser explicado pela presenca

modelos obtidos foram rejeitados
de um valor discrepante em relagdo aos demais da série
histérica, que reflete diretamente na estimagdo dos
parametros fazendo com que a fungao de distribuicdo de
probabilidade se torne menos representativa.
Entretanto, verifica-se que este valor ndo se trata de um
“outlier” visto que além da mensuragdo do pluvidgrafo,
também existem outros registros acerca deste mesmo
evento.

Ndo menos importante, o método dos
momentos foi recusado no teste de Anderson-Darling na
distribuicdo GEV para a durac¢do de 2 horas, e na janela

de 4 horas, este mesmo método foi recusado por ambas
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distribuicOes tedricas.

As melhores distribuicbes podem ser
visualizadas na tabela 2, sendo que um valor elevado da
estatistica de teste, representado por D, revela grandes
diferencas entre as frequéncias observadas e esperadas,
sendo um indicador da pouca aderéncia da distribuicdo
em estudo. Assim, quanto mais préximo de zero estiver o
valor da estatistica de teste, tanto mais representativa
serd a distribuigdo tedrica. Os valores criticos D para os
testes de Kolmogorov-Smirnorv e Anderson-Darling a um
nivel de confianga de 95% e, tamanho da série igual a 22
sdo respectivamente: 0,281 e 0,757 (ja com o fator de
corregdo, préoprio do teste de Anderson-Darling, ver
Naghettini e Pinto, 2007).

Além da analise através de critérios numéricos,
graficos relacionando as fungbes tedricas e a funcgdo

empirica, foram utilizados para que o exame visual
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auxiliasse na interpretacdo e comparagdo com o0s
resultados obtidos. Verifica-se que as fung¢des cuja curva
mais se aproxima da fungdo empirica sdo as mesmas que
apresentam os melhores resultados em ambos os testes
de aderéncia (Tabela 3).

De acordo com a Tabela 3, observa-se que
todas as fungBes sdo representativas da série histérica
no nos dois testes de aderéncia, a exce¢do é a funcdo
GEV com parametros estimados pelo método dos
momentos no teste de Anderson-Darling, que a partir de
uma certa frequéncia, passa a superestimar os quantis
de precipitagao.

A diferenca entre o quantil estimado e o
observado cresce a medida que se aumenta o tempo de
retorno (Tabela 4), estimando alturas pluviométricas
significativamente maiores que as outras, sendo assim
superestimando os valores de precipitagao.

Tabela 2: Melhores Distribui¢Ges e seus respectivos valores para os testes de Kolmogorov-Sminorv e

Anderson-Darling.

Tempo de Melhor Distribuigdo  Valor D no teste  Melhor distribuigdo Valor de D no
precipitacdo no teste de KS de KS no teste de AD teste de AD
5 minutos GEV MVS 0,19 - -
10 minutos Gumbel MOM 0,137 GEV-MVS 0,542
20 minutos GEV MML 0,082 GEV-MML 0,23
30 minutos GEV MVS 0,118 GEV-MVS 0,307
45 minutos GEV MOM 0,112 Gumbel-MVS 0,382
1 hora GEV MVS 0,115 GEV-MVS 0,319
2 horas GEV MVS 0,145 GEV-MVS 0,476
3 horas GEV MVS 0,098 GEV-MVS 0,327
4 horas Gumbel MML 0,14 GEV-MML 0,504
6 horas GEV MVS 0,087 GEV-MML 0,225
12 horas GEV MOMIV'\I/{ESumbeI 0,236 - -

24 horas
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Tabela 3: Resultados para testes de aderéncia para a duragdo de 20 min

Teste KS D Teste AD D
Gumbel MOM 0,150 Gumbel MOM 0,661
Gumbel MVS 0,118 Gumbel MVS 0,415
Gumbel MML 0,130 Gumbel MML 0,494
GEV MOM 0,174 GEV MOM 0,897
GEV MVS 0,094 GEV MVS 0,262
GEV MML 0,082 GEV MML 0,230
Eventos com duragdo de 20 minutos
O  Série histdrica (anos)
Q- Gumbel Momentos

40

Precipitagdo (mm)
30 35
L

25

—— Gumbel Verossimilhanga
—— Gumbel Momento - L
- GEV Momentos

GEV Verossimilhanga
——— GEV Momento - L

1 | 1 1
5 10 15 20

Série histdrica (anos)

Figura 3: Curvas tedricas em relagdo a série histdrica para a duragdo de 20 minutos.

Tabela 4: Estimativa de precipitagdo em mm para diferentes

TR com duragdo de 20 min

retpjrr::d(‘; :ss) 2 5 10 25 50 100
Gumbel MOM 31,1 37,3 41,3 46,4 50,2 54,0
Gumbel MVS 31,1 38,1 42,7 48,5 52,8 57,0
Gumbel MML 31,0 37,6 42,0 47,4 51,6 55,6
GEV MOM 32,2 41,6 49,2 61,0 71,4 83,6
GEV MVS 32,0 38,0 41,1 44,3 46,3 48,0
GEV MML 32,0 38,3 41,7 45,1 47,2 49,0

40
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Na janela de duracdo de 3 horas, através do
exame visual ndo é possivel distinguir as curvas das seis
fungdes. Isto é comprovado com os resultados obtidos
nos testes de aderéncias, que apresentaram estatisticas
de teste muito préximos (Tabela 5 e Figura 4).
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Como as seis fungbes quase ndo apresentam
variagdo no que se refere a aderéncia a série histérica, a
estimativa de precipitacdio ndo apresenta resultados
discrepantes entre si para os tempos de retorno
estimados (Tabela 6).

Tabela 5: Resultados para testes de aderéncia para a duragao de 3 horas

Teste KS D Teste AD D
Gumbel MOM 0,103 Gumbel MOM 0,341
Gumbel MVS 0,099 Gumbel MVS 0,339
Gumbel MML 0,104 Gumbel MML 0,341
GEV MOM 0,104 GEV MOM 0,341
GEV MVS 0,098 GEV MVS 0,327
GEV MML 0,101 GEV MML 0,328
Eventos com duragao de 3 horas
PR T o
=~ O  Série histdrica (anos)
\a Gumbel Momentos
- Gumbel Verossimilhanga

S ——— Gumbel Momento - L

- —| = GEV Momentos o/
E GEV Verossimilhanga ,
£ ——— GEV Momento - L
o 8-
AT
O
S
s o_
Q o
g
Q.

o _

<

o _

N

| | I
10 15 20

Série historica (anos)

Figura 4: Curvas tedricas em relagdo a série historica para a duragdo de 3 Horas.
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Tabela 6: Estimativa de precipitagdo em mm para diferentes TR com duragdo de 3h

Periodo de
2 5 10 25 50 100
retorno (anos)
Gumbel MOM 50,8 72,6 87,0 105,3 118,8 123,3
Gumbel MVS 51,0 72,7 87,0 105,2 118,6 132,0
Gumbel MML 50,8 72,6 87,1 105,4 119,0 132,4
GEV MOM 50,7 72,3 86,6 104,5 117,7 130,8
GEV MVS 51,2 72,6 86,5 103,7 116,2 128,5
GEV MML 51,1 72,9 87,1 104,7 117,4 129,9

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os melhores resultados foram obtidos para
funcdo GEV com seus parametros estimados pelo
método da maxima verossimilhanga — 6 duragOes dentre
as 12 estudadas (tabela 2). E nenhuma distribuicdo foi
prontamente recusada.

Entretanto, apesar dos resultados alcancados,
Mundial de
Meteorologia recomenda que as series histéricas para

cabe salientar que a Organizagao
estudo de precipitagdes maximas deve ser de pelo
menos 30 anos (SILVA, 2002); ainda, quanto maior a
série histdrica, tanto mais preciso sera a previsdao dos
eventos extremos. Portanto, recomenda-se que estudos
de mesma ordem sejam posteriormente realizados para
se adequar aos padrdes internacionais e obter resultados
ainda mais satisfatdrios.
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