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RESUMO

A gestdo de cheias em bacias hidrograficas brasileiras deve ser discutida e priorizada,
porém o cenario atual indica lacunas quanto as informagdes hidroldgicas com variabilidade
espacial e temporal condizentes. A modelagem probabilistica de eventos extremos de
precipitacao, buscando a extrapola¢do para uma frequéncia e duragio, pode servir como
excelente ferramenta de analise e tomada de decisdes. O objetivo principal deste trabalho
foi analisar o ajuste de diferentes modelos probabilisticos a séries de precipitagio maxima
didria anual no Rio Grande do Sul. Séries pluviométricas de 342 estagdes foram ajustadas
as distribui¢oes Log-Normal a 2 e 3 pardmetros e Gumbel e a adequagio foi realizada pelos
testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Todas as distribuigdes de probabilidade
consideradas foram adequadas; entretanto, a distribuicao Log-Normal a 3 pardmetros
apresentou os melhores ajustes segundo os resultados do teste Qui-Quadrado. Os pardmetros
das distribui¢des de probabilidades apresentaram variabilidade ao longo do estado e forte
relacdo com a localizagio, sugerindo que a regionalizagdo de chuvas intensas pode ser
empregada no Rio Grande do Sul como excelente ferramenta de gestéo.
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ABSTRACT

Flood management in Brazilian watersheds must be discussed and prioritized, however, the
current scenario indicates that there are gaps in hydrological information with respect to
its spatial and temporal variability. The probabilistic modelling of extreme rainfall events,
having as goal to extrapolate values for a given frequency and duration, can be used as an
excellent tool for analysis and decision-making. The main objective of this study was to
analyse the adjustment of different probabilistic models for series of annual maximum
daily rainfall in Rio Grande do Sul. Series of 342 rain gauges were adjusted to 2-parameter
Log-Normal, 3-parameter Log-Normal and Gumbel probability distributions and goodness-
of-fit tests were based on the Kolmogorov-Smirnov and Chi-Square procedures. It was
found that all the distributions presented adequate results, however, 3-parameter Log-
Normal distribution had the best performance in accordance with the Chi-Square test. The
parameters of probability distribution presented variability over the state and a pronounced
relationship with the location of rain gauges. This suggests that regionalization of high-
intensity rainfall can be employed in Rio Grande do Sul as an excellent management tool.
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INTRODUCAO

Estudos relacionados a chuvas intensas ou extremas siao
de grande relevancia na gestao de recursos hidricos, visto
que sdo aplicados frequentemente para o conhecimento do
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas no tocante
ao controle de cheias e inundagdes, tal como para a estimativa
de vazdes de projeto para o dimensionamento de estruturas
hidraulicas, de forma geral.

A intensidade de um evento de precipitacao, além de estar
diretamente relacionada com a duragio, é fun¢do também da
frequéncia com que este ocorre, sendo comumente empregados
modelos probabilisticos buscando estimativa de valores
vinculados a determinados niveis de probabilidades (Mello
& Silva, 2013).

Para a modelagem de chuvas intensas sdo utilizados dados
pluviograficos ou pluviométricos sendo, de acordo com Mello
& Silva (2013), os pluviograficos os mais indicados haja vista
que permitem a determinagao das intensidades de precipitagdo
associadas a diferentes duracoes; todavia, e face a dificuldade
de se encontrar dados pluviograficos no Brasil, o procedimento
mais comum é o emprego de dados pluviométricos por meio
de séries de chuvas maximas didrias anuais (Back, 2001; Santos
et al., 2009; Souza et al., 2012; Aragdo et al., 2013).

Inumeros sdao os modelos de distribui¢do de probabilidades
aplicados a varidveis aleatérias continuas, como é o caso
de chuvas maximas didrias anuais, sendo que Naghettini &
Pinto (2007) recomendam, para o ajuste de valores extremos
maximos, as distribuigdes Log-Normal a 2 parametros (LN-
2P), Log-Normal a 3 parametros (LN-3P), Assintdtica de
Valores Extremos do Tipo I, também conhecida como Gumbel,
Assintdtica de Valores Extremos do Tipo II, ou Fréchet,
Generalizada de Valores Extremos e Pearson Tipo III

A distribuicdo de Gumbel tem sido bastante utilizada
para modelagem probabilistica de valores extremos (Back,
2001; Silva et al., 2002, 2003; Back et al., 2011; Sampaio, 2011;
Souza et al., 2012; Mello & Viola, 2013); no entanto, a escolha
e a defini¢do da distribuicdo que melhor se ajusta ao conjunto
de dados em analise devem ser realizadas comparando-se as
frequéncias tedricas as frequéncias observadas por meio de
testes estatisticos ndo paramétricos (Mello & Silva, 2013).
Ressalta-se que os resultados desses testes dependem, de
acordo com Back (2001), dos pardmetros da distribui¢ao de
probabilidades e da equagéo de posic¢do de plotagem podendo,
ainda, indicar mais de uma distribui¢do adequada.

O grau de ajuste dos modelos probabilisticos é influenciado
pela metodologia de estimativa dos parametros da distribuigao.
Naghettini & Pinto (2007) relatam que o método dos Momentos
¢ o mais simples para tal fim mas produz estimadores de
baixa qualidade quando comparado ao método da Maxima
Verossimilhanc¢a, principalmente para distribui¢des de
probabilidade com trés ou mais pardmetros.

O método da Maxima Verossimilhanga, considerado o
mais eficiente, produz estimadores de menor variancia porém
envolve equa¢des em geral ndo lineares e implicitas. Ainda
assim, para amostras pequenas, comumente utilizadas em
estudos hidrolégicos, o método dos Momentos pode estimar os
pardmetros da distribuicdo com qualidade igual ou até mesmo
superior as demais metodologias (Naghettini & Pinto, 2007).
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Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram: i)
ajustar as distribuicdes de probabilidade LN-2P, LN-3P e
Gumbel a 342 séries de precipitagio maxima didria anual
de postos pluviométricos do Rio Grande do Sul; ii) verificar
a distribuicao de probabilidade que melhor representa os
dados de chuva maxima didria anual e iii) subsidiar o estudo
de chuvas intensas por meio de curvas intensidade-duragéo-
frequéncia, visando a gestdo de cheias no estado do Rio Grande
do Sul.

MATERIAL E METODOS

Os dados empregados neste estudo foram obtidos junto
ao banco de dados hidrometeorolégicos da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), disponibilizado pelo Hidroweb - Sistema de
Informagdes Hidroldgicas, e correspondem a séries historicas
de precipitagdo total diaria no estado do Rio Grande do Sul.

Neste estudo foram considerados 342 postos pluviométricos,
distribuidos espacialmente conforme ilustrado na Figura 1,
para os quais os anos civis sem falhas proporcionavam no
minimo 10 anos de registros. Outros estudos acerca de chuvas
intensas no Brasil (Back, 2001; Santos et al., 2009; Souza et al.,
2012; Aragdo, et al., 2013) admitem séries histdricas seguindo
um limiar minimo de 10 a 15 anos de observagdes.

Os dados observados em escala didria permitiram
computar séries de precipitagdo maxima didria anual, as quais
foram ajustadas as distribui¢des de probabilidade Log-Normal
a2 pardmetros (LN-2P), Log-Normal a 3 pardmetros (LN-3P)
e Gumbel que, dentre outras, sdo recomendadas por Naghettini
& Pinto (2007) e ja foram aplicadas por diversos autores na
modelagem probabilistica de eventos extremos de chuva
(Trefry et al., 2000; Back, 2001; Silva et al., 2002; Sansigolo,
2008; Ben-Zvi, 2009; Santos et al., 2009; Back et al., 2011; Souza
et al., 2012; Aragdo et al., 2013; Mello & Viola, 2013).

Momentos de 1 e 22 ordens, considerando as distribuicoes
LN-2P e Gumbel, e de 17, 2* e 32 ordens, distribuicio LN-
3P, foram estimados com base no Método dos Momentos,

=27°S
~28°S
=29°S
~30° S
~31°S
©  Pluviémetros
Lagoa [F32°8
Altitude (m)
- 1591,42 33°S
-
Escala 1:10.000.000
—34° S

| | | |
58°W 56°W 54°W 52°W 50°W
Figura 1. Distribuicao espacial dos postos pluviométricos
analisados neste estudo
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comumente empregado na estimativa de parametros em
analises de varidveis hidrolégicas (Back, 2001; Santos et al.,
2009; Back et al., 2011; Souza et al., 2012; Aragao et al., 2013;
Mello & Viola, 2013).

A funcio densidade de probabilidade (FDP) da distribuicdo
LN-2P, descrita em Naghettini & Pinto (2007), é dada por:

1{‘"()()* “Inm}

1 P
fy (x)= ———=-¢ o 1)
X0, x) V21
em que:
X - variavel aleatdria continua que, nesta aplicagéo,

corresponde a precipitagdo maxima didria anual

M, - Parametro relacionado ao 1° momento amostral,
estimado pela média dos dados logaritmizados

0, - pardmetro relacionado ao 2° momento amostral,
estimado pelo desvio padriao dos dados logaritmizados

Na distribui¢ao LN-3P a FDP é semelhante aquela com 2
parametros, entretanto, da variavel x se deduz a quantidade a,
que reflete o valor do limite inferior da amostra (Naghettini
& Pinto, 2007). Deste modo, a fun¢do densidade é dada por:

. ,{ln(x—:m}

fx (%) ojo ¢ )

em que:

X - precipitagdo maxima didria anual

Y - varidveldadaporY=In(X- a)

U, - parametro relacionado ao 1° momento amostral,
estimado pela média dos dados logaritmizados

o, - parametro relacionado ao 2° momento amostral,
estimado pelo desvio padrdo dos dados logaritmizados

a - pardmetro relacionado ao 3° momento amostral,

estimado com base no coeficiente de assimetria

A fun¢do densidade da distribuigdo Gumbel, apresentada
por Mello & Silva (2013), é expressa por:

—a(x—p)—e “0H)
f(x)= ae ™" ' (3)
em que:
X - precipitagio maxima didria anual
a - parametro de escala da distribui¢ao
u - pardmetro de locagio da distribuigdo

Os parametros da distribuigdo de Gumbel estimados pelo
Meétodo dos Momentos sao dados por:

. 1,2826
a=—- 4
S (4)
pl = >_( - Oa 45 (5)
em que:
S - desvio padrdo da série histérica
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X - média da série historica

A adequagdo dos modelos probabilisticos as séries de
precipitagdo maxima didria anual foi verificada pelos testes
de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-Quadrado
(\?) os quais tém sido empregados para verificagdo de ajustes
de distribui¢des de probabilidades na drea de hidrologia
(Sansigolo, 2008; Back et al., 2011).

A importagdo e a manipulagdo dos dados para a elaboracédo
das séries de precipitacdo maxima didria anual, bem como o
ajuste de modelos probabilisticos e os testes de aderéncia, foram
conduzidos com o auxilio de um aplicativo computacional
denominado “System of Hydrological Data Acquisition and
Analysis” (SYHDA) (Beskow et al., 2013a; Correa et al., 2013).

O SYHDA é um aplicativo computacional desenvolvido
no Laboratério de Simulagdo Hidroldgica e Processamento
de Dados, do Centro de Desenvolvimento Tecnolégico,
Universidade Federal de Pelotas. Consiste em um software
idealizado para fornecer suporte a aquisi¢do e analise de
séries histdricas de precipitacdo e vazdo de modo integrado ao
modelo hidrolégico Lavras Simulation of Hydrology (LASH)
(Beskow et al., 2011; Beskow et al., 2013b; Viola et al., 2013),
facilitando a montagem do banco de dados de entrada para
a simulagdo e a exploracdo dos resultados de saida, como
também de modo independente, auxiliando na tomada de
decisdao em recursos hidricos (Beskow et al., 2013a).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando os cendarios delineados pela distribuicdo
LN-2P e pela distribuicdo Gumbel, foi possivel identificar
que os parametros foram estimados para todas as séries de
precipitacio maxima didria anual. O mesmo foi verificado por
Back (2001) no ajuste dessas distribui¢des de probabilidades,
também pelo método dos Momentos, para chuvas didrias
extremas no estado de Santa Catarina.

Com relagio a distribui¢do LN-3P, néo foi possivel estimar
os pardmetros de 26 postos pluviométricos. De acordo com
Naghettini & Pinto (2007), a variavel Log-Normal é positiva
e tem coeficiente de assimetria superior a zero, fazendo com
que seja bastante aplicada frente a modelagem de chuvas
mdximas anuais. Neste estudo o fato da distribuicio LN-3P
néo ter sido ajustada para 26 postos pluviométricos pode ser
explicado pelos coeficientes de assimetria das respectivas séries
histéricas, os quais foram negativos nao sendo possivel, para
essas séries, estimar o parametro u, da distribuigao.

No tocante a verificagdo do ajuste dos modelos
probabilisticos as séries de precipitagio maxima didria anual,
em fun¢do dos resultados obtidos com o teste KS, pode-se
constatar que, considerando um nivel de significAncia de 5%,
2 séries ndo foram adequadas a distribui¢do de Gumbel, 9
nao foram adequadas a distribui¢do LN-2P e 42 nio foram
adequadas a LN-3P.

Esta inadequacéo poderia ser atribuida a sele¢do da equacgéo
de posigido de plotagem porém, ao verificar que as equagdes de
Blom recomendadas para estudos associados a distribui¢des
Normal e Log-Normal, e de Cunnane, recomendada para
qualquer distribuicdo (Mello & Silva, 2013), produziam
erros entre frequéncias superiores aqueles encontrados com
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a equacdo de Weibull; constatou-se, entdo, que a escolha
da equagdo de posicdo de plotagem néo foi preponderante.
Todavia, o teste KS é qualitativo e permite apenas concluir
sobre a adequabilidade da distribui¢do de probabilidades
testada, nao oferecendo embasamento suficiente para comparar
o ajuste entre diferentes distribuicdes (Mello & Silva, 2013).
Ressalta-se, ainda, que neste teste a distribuigdo tedrica deve ser
completamente conhecida, ou seja, seus parametros ndo devem
ser estimados a partir dos elementos da amostra. Quando
se desconhece a distribuigdo tedrica, simulagdes de Monte
Carlo demonstram que podem ocorrer rejeicdes indevidas da
hipétese testada (Naghettini & Pinto, 2007).

Embora seja um teste ndo paramétrico pouco rigoroso, KS
vem sendo bastante utilizado para verificar a aderéncia das séries
de precipitagdes maximas as distribui¢es de probabilidades,
como se pode verificar nos trabalhos de Back (2001), Beijo et
al. (2003), Back et al. (2011) e Aragdo et al. (2013).

O teste de aderéncia \* é quantitativo e permite determinar
a distribui¢do que melhor se ajusta a uma série de dados (Mello
& Silva, 2013). De acordo com os resultados do teste A%, pode-se
verificar que a hipétese de nulidade, ao nivel de significancia de
5%, foi verdadeira para 329 postos pluviométricos, 293 e 317,
para as distribui¢oes LN-2P, LN-3P e Gumbel, respectivamente.

A Figura 2 ilustra a localizagdo dos postos pluviométricos
e as respectivas distribui¢des de probabilidades que melhor
se ajustaram as séries historicas, considerando-se o teste de
adequacdo A? ao nivel de significancia de 5%.

Considerando os resultados acima expostos, a tendéncia de
melhor ajuste pela LN-2P ndo é confirmada quando se realiza
uma andlise acurada dos resultados do teste A* (Figura 2) pois
a distribui¢ao LN-3P gerou os menores valores A* para 164
séries de dados, seguida da distribuigdo LN-2P, que melhor
se ajustou a 114 postos e da distribuigio Gumbel, cujo A\* foi
inferior aos demais em 64 postos.

Os resultados obtidos divergem do que se discute acerca de
distribui¢des de probabilidades para séries de dados de valores

-27° S
~28° S
-29° S
-30°S
F31°S
ELLIRN
Pluviémetros 3278
* Gumbel
* LN-2P -33° §
¢ LN-3P
Lagoa Lscala 1:10.000.000
T T T —34°8
58°W 56°W 54°W 52°W 50°W

Figura 2. Distribuicao de probabilidades mais adequada, ao
nivel de significancia de 5%, segundo o teste de aderéncia
A2, para cada posto pluviométrico considerado neste estudo
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extremos maximos. Naghettini & Pinto (2007) afirmam que a
distribuicao de Gumbel para maximos é a mais utilizada em
estudos de relagdes intensidade-duragdo-frequéncia, chuvas
intensas e vazdes de enchente.

Back (2001) concluiu, ao testar diferentes distribuicdes
de probabilidades para 100 postos pluviométricos do estado
de Santa Catarina, que Gumbel foi o modelo que melhor se
ajustou a 60% das séries de dados. Back et al. (2011) ajustaram
a distribuicdo de probabilidades de Gumbel para séries de
precipitacao maxima didria anual a fim de estimar as equagdes
de chuvas intensas para 13 estagdes pluviograficas de Santa
Catarina. Mello & Viola (2013) aplicaram a distribui¢do de
Gumbel para o mapeamento de chuvas intensas no estado
de Minas Gerais. Sampaio (2011) utilizou a distribui¢do
de probabilidades de Gumbel para a espacializagiao dos
coeficientes de chuvas intensas de 130 postos distribuidos em
bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul. Silva et al. (2002)
comprovaram, para estimativa das equagdes de chuvas intensas
para 19 postos pluviograficos do estado da Bahia, que o modelo
de Gumbel foi o que apresentou melhor ajuste. Silva et al.
(2003) testaram as distribui¢des de Gumbel, Log-Normal a 2
e 3 parametros, Pearson e Log-Pearson Tipo III para dados de
pluviograficos de 10 estagdes do Tocantins, constatando que
Gumbel foi a melhor ajustada. Souza et al. (2012) utilizaram a
distribui¢ao de probabilidade de Gumbel para obter equagdes
de chuvas intensas para 74 postos pluviométricos do estado
do Para.

Com base no exposto ressalta-se que, de acordo com Back
(2001) que muitos autores assumem a hipé6tese de que os dados
analisados seguem modelo probabilistico de Gumbel sem
testa-lo ou verificar se outra distribuigdo gera melhores ajustes.

Aragio et al. (2013) aplicaram as distribui¢ées de Gumbel
e Weibull aos dados de precipitagio maxima anual de 48
postos de Sergipe e concluiram que Weibull proporcionou os
melhores resultados. Ben-Zvi (2009) testou as distribui¢des de
Gumbel, Log-Normal e Generalizada de Valores Extremos na
determinagdo de curvas intensidade-duragdo-frequéncia para
postos pluviométricos de Israel, constatando que o melhor
ajuste ocorreu para o ultimo modelo. Rahman et al. (2013)
encontraram bons ajustes com as distribui¢oes Generalizadas
de Valores Extremos, Logistica Generalizada e Generalizada de
Pareto, ao modelar, por regides hidrologicamente homogéneas,
chuva maxima didria anual de 68 postos pluviométricos de
Bangladesh. Trefry et al. (2000) testaram as distribui¢ées
Generalizada Logistica, Generalizada de Valores Extremos,
LN-3P, Pearson Tipo III e Generalizada de Pareto na
regionalizagdo de chuvas intensas para o estado de Michigan,
Estados Unidos, concluindo que a Generalizada de Valores
Extremos e a LN-3P geraram bons ajustes. Durrans & Kirby
(2004) aplicaram a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos na regionalizagdo de chuvas intensas no Alabama.
Em seu estudo, Back (2001) verificou que as séries que
apresentaram baixa assimetria e curtose se ajustaram melhor
adistribui¢ao de probabilidades LN-3P, enquanto que as séries
com alta assimetria e curtose se ajustaram satisfatoriamente a
distribui¢ao Log-Pearson, seguida da LN-2P.

Observando os resultados obtidos por meio de uma
analise estatistica sobre os parametros estimados para
cada posto pluviométrico (Tabela 1) pode-se verificar,
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Tabela 1. Estatisticas descritivas basicas referentes aos parametros das distribuicdes de probabilidades considerando-se
as séries adequadas, segundo o teste A\?, ao nivel de 0,05 de probabilidade

] Lo 400 484 4.49 013 208
LN-2P 329 o 0.13 0.84 0.27 0,07 24,39
Ly 275 811 452 0.86 18.96
LN-3P 293 o 001 105 033 022 66.36
o -3226,59 76.45 56,71 258.49 455,83
m 47.91 10973 80,87 1055 13.04
Gumbel 317 o 0,02 013 0,05 0,02 29,84

* Coeficiente de variagéo negativo em decorréncia da média resultar em valor negativo

pelo coeficiente de varia¢do, que o modelo probabilistico  representaram, de forma mais adequada, a distribui¢do de
LN-3P foi o que apresentou a maior variabilidade entre os  frequéncia das amostras.

parametros, fato que pode ser atribuido ao ajuste da referida Nas Figuras 3, 4 e 5 é apresentada a distribui¢do espacial
distribui¢éo, que obteve o menor valor da estatistica A> para  dos parametros dos modelos probabilisticos LN-2P, Gumbel
um numero maior de séries, indicando que seus pardmetros e LN-3P, respectivamente, apenas para os postos nos quais a

A. A.
—27° S —27° S
—28° S —28° S
—29° S —29° S
—30° S —30° S
3105 -31°S
» Pluvidometros
Parametro n —32°§ Parametro n -320°§
I 4,00 a 4,25 B 47,90 a 66,42
4,25 24,39 66,42 a 75,58
14,39 4,50 —33°8 175,58 a 83,74 -33° S
4,50 a 4,61 183,74 2 92,88
4,61 a 4,84 Escala 1:10.000.000 B 92,88 a 109,72 Lscala 1:10.000.000
T T T —34°S T T T — 348
58° W 56° W 54° W 52°W 50° W 58°W 56° W 54°W 52°W 50°W
B. B.
2703 , ~27°8
| g0 g -28°
| 200 g —29°
300§ —30°S
| 3105 -31°S
* Pluvidometros
Parametro ¢ L 320§ Parametro o L 370 g
0,132 0,.21 B 0,021 a 0,041
0,212 0,27 0,041 a 0,052
10,272 0,34 —33°S (10,052 a 0,064 —33°S
10,34 20,52 10,064 a 0,085
E0,5220,84 Escala 1:10.000.000 B 0.0852 0,135 Dscala 1:10.000.000
T T T — 3478 T T T — 348
58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 58°W 56°W 54°W 52°W 50° W
Figura 3. Distribuicdo espacial dos parametros u (A) e ¢ Figura 4. Distribuicdo espacial dos parametros pu (A) e a
(B) da distribuicao de probabilidades LN-2P (B) da distribuicao de probabilidades Gumbel
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Figura 5. Distribuicao espacial dos parametros p (A), a

hipétese de nulidade foi aceita para o nivel de significancia de
0,05, usando-se a metodologia dos poligonos de Thiessen para
delimitar a drea de influéncia de cada posto pluviométrico.

Analisando as Figuras 3, 4 e 5, verifica-se que os parametros
das distribui¢oes de probabilidades guardam relacio direta com
alocalizagdo espacial dos postos pluviométricos; entretanto, fica
evidente que os parametros da distribuicdo LN-3P apresentaram
maior variabilidade e dispersdo espacial corroborando com os
resultados apontados na Tabela 1.

Os resultados obtidos ddo indicios de que esforgos
cientificos podem ser demandados com vistas a regionalizagdo
hidrolégica destes pardmetros no intuito de disponibilizar uma
excelente ferramenta de gestdo no tocante as cheias no estado
do Rio Grande do Sul haja vista que projetistas poderdo estimar
parametros para diferentes distribui¢des de probabilidade em
determinado local de interesse, mesmo sem contar com séries
de dados pluviométricos e/ou pluviograficos.

CONCLUSOES

1. As distribui¢des de probabilidade avaliadas se mostraram
adequadas para modelagem probabilistica de eventos extremos
de precipitagdo no estado do Rio Grande do Sul.

2. A distribuicdo LN-3P foi a que melhor se ajustou, de
modo geral, as séries de precipitagdio maxima didria anual
quando comparada aos modelos LN-2P e Gumbel.
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