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RESUMO: O conhecimento da magnitude e frequéncia de chuvas intensas ¢ importante para o
planejamento agricola e ambiental e para o dimensionamento de obras de drenagem. Existem
diversas distribuicbes de probabilidades que podem ser usadas na estimativa das chuvas
maximas, assim como diversos métodos de ajuste dos pardmetros dessas distribuicdes. Esse
trabalho teve como objetivo avaliar diferentes distribuicdes de probabilidade e diferentes
métodos de ajuste dos parametros para a estimativa de chuvas méximas anuais. No estudo foram
utilizados os dados de chuva diaria, do periodo de 1988 a 2019, da estacdo pluviométrica de
Itapiranga, Santa Catarina. Foram avaliadas as distribui¢6es de probabilidades Gumbel, GEV,
Log-Normal com dois parametros, Log-Normal com trés parametros, Pearson tipo Ill, Log-
Pearson Tipo Ill. Os parametros foram estimados pelo método dos momentos, método da
méaxima verossimilhanca, método dos L-Momentos, e para a distribuicio Gumbel ainda foi
usado o metodo de Chow. Foram usados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling, Filliben e para selecdo da distribui¢cdo também foi usado o erro padréo de
estimativa. A série de m&ximas anuais apresentou valores variando de 63,4 mm a 191,6 mm,
com média 106,7 mm, desvio padréo de 30,2 mm e coeficiente de assimetria foi de 1,045. Todas
as distribuicbes ajustadas foram aceitas nos testes de hipOteses de aderéncia ao nivel de
significancia de 5%. A distribuicdo GEV com parametros estimados pelo método dos
momentos apresentou melhor ajuste, enquanto a distribuicdo Log-Normal com dois parametros
e a distribuicdo Gumbel-Chow apresentaram os piores ajustes. Para periodos de retorno inferior
a 100 anos as diferencas entre as estimativas das distribuicdes de probabilidade em relacéo a
distribuicdo GEV-LM foram inferiores a 10%.



INTRODUCAO

As chuvas extremas sdo responsaveis por problemas de deslizamentos, alagamentos,
cheias, causando problemas de drenagem urbana e rural. Mouri et al. (2013) destacam a
necessidade de estudos de eventos extremos para avaliar o risco de desastres naturais. Nas areas
rurais as chuvas intensas, além dos problemas de drenagem, causam problemas de erosdo do
solo (MELLO et al., 2001). Existem diversas obras de engenharia que sdo empregadas para
contornar os problemas causados pelas chuvas intensas, como canais de drenagem, bueiros,
vao de pontes, barragens (PENNER & LIMA, 2016). O dimensionamento dessas obras é
realizado em fungdo da magnitude e frequéncia dos eventos extremos de chuva observadas no
local.

Na engenharia agricola destacam-se as obras de drenagem e conservacao do solo como
canais de drenagem, terracos, bueiros também reservatorios ou barragens para armazenamento
de agua. O conhecimento das intensidades de chuvas extremas € importante para o
planejamento o controle de conservagdo e manejo do solo (SANTOS et al., 2010). Também
para o planejamento e gestdo territorial e ambiental € importante o conhecimento de ocorréncia
de eventos extremos de chuva (CRUCIANI et al., 2002; SANTOS et al., 2009).

Para o dimensionamento das obras hidraulicas relacionadas a drenagem ou
armazenamento de agua deve-se estudar a frequéncia de eventos extremos de chuva do local.
O estudo de frequéncia de eventos hidrologicos é realizado com a aplicacdo de distribuicoes
tedricas de probabilidades. Existem diversas distribuicbes de probabilidade que podem ser
utilizadas para determinar a probabilidades de ocorréncias dos eventos extremos (KIST &
VIRGENS FILHO, 2014; VIVEKANANDAN, 2015). No estudo de chuvas maximas
destacam-se a distribuicdo de Gumbel ou distribuicGes de eventos extremos tipo I, a
Distribuicdo de Generalizada de Valores Extremos GEV, distribuicdo Log-Normal com dois
parametros, distribuicdo log-Normal com trés parametros, distribuicdo Pearson tipo Il e
distribuicdo Log-Pearson tipo Il1.

A distribuicdo de Gumbel foi apontada por varios trabalhos como a mais indicada para
estudo de chuvas extremas (BACK, 2001; VIVEKANANDAN, 2015; MISTRY &
SURYANARAYANA, 2019), e é recomendada no Canada (DAS & SIMONOVIC, 2011).
Mais recentemente varios autores tém indicado a distribuicdo GEV como sendo a mais indicada.
Das e Simonvi (2011) destacam que a distribuicdo GEV consegue incluir os trés valores
extremos (Gumbel, Fréchet e Weibull), ela tem sido considerada superior (BESKOW et al.,
2015; NAMITHA & VINOTHKUMAR, 2019; DAS & SIMONOVIC, 2011). A distribuicéo
GEV é recomendada destacam em varios paises como Austria, Alemanha, Italia (SALINAS et
al., 2014). A distribuicdo Pearson tipo I1l € muito indicada na China (RIZWAN et al., 2018) e
a distribuicdo Log-Pearson Tipo Il é adotada nos Estados Unidos (USWRC, 1981).

Um aspecto importante na aplicacdo das distribuicdes de probabilidades é o ajuste dos
parametros da distribuicdo de probabilidade. Existem varios métodos de ajuste dos parametros
que podem ser usados, e dessa foram, deve-se primeiro avaliar o ajuste dessa distribuicdo para
posteriormente fazer a estimativa dos valores de chuva esperada (DOURADO NETO et al.,
2005; MARQUES et al., 2014; DE PAOLA et al., 2018). O Método dos Momentos (MM) é um
dos mais simples, muito utilizado e um dos mais antigos conhecidos (LOUZADA et al., 2016),
porém, é em geral menos preciso quando comparado a outros métodos. O método da méaxima
verossimilhanga (MV) é destacado como tendo vantagens sobre o método dos momentos,
embora exija geralmente rotinas de calculos mais complexas e por isso apresenta dificuldades



de uso (MARQUES et al., 2017). Recentemente foram desenvolvidas rotinas para a estimativa
pelo método dos L-Momentos (MML), que apresentam mais facilidade de calculo que o método
da MV para a maioria das distribuicdes de probabilidade (HOSKING, 1990).

Diante das varias distribuicGes de probabilidades indicadas para estudo de chuvas
maximas e de diferentes métodos de estimativa dos parametros, este trabalho teve como
objetivo avaliar diferentes distribuicdes de probabilidade e diferentes métodos de ajuste dos
parametros para a estimativa de chuvas méaximas anuais.

MATERIAL E METODOS

No estudo foram utilizados os dados de chuva diaria, do periodo de 1988 a 2019, da
estacdo pluviométrica de Itapiranga, SC. Os dados foram obtidos do banco de dados da Empresa
de pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2020). A estacéo esta
localizada nas coordenadas latitude 27,18°, longitude -53,65°. Foi determinada a séries de
maximas anuais de chuva diaria e excluido um ano com falhas nas observacdes.

As distribuicGes de probabilidades avaliadas foram as distribuicdes Gumbel, GEV,
Pearson Tipo I, Log Pearson Tipo Ill, Log-Normal com dois parametros, Log-Normal com
trés parametros. A distribuicdo de Gumbel (KITE, 1977) tem como fungdo densidade de
probabilidades:

f(0) = aexp{—a(X - B) — exp(—a(X - B))} 1)

Onde, B ¢ o parametro de localizagao, a ¢ o parametro de escala.
A funcgéo densidade de probabilidade da distribuicdo GEV (DAS & SIMONOVIC,
2011), é dada por:
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Sendo que B é o parametro de localizagdo, a é o parametro de escala e k é o parametro
de forma.

Quando o parametro é igual a zero (k = 0), esta distribuicdo é a distribuicdo Gumbel.
Quando € maior que zero (k > 0), a distribuicdo € conhecida como de Frechet e quando é menor
que zero (k < 0) é a distribuicdo Weibull (DAS & SIMONOVIC, 2011).

A distribuicdo Log-Normal com dois parametros (ALAM et al., 2018) tem funcao
densidade de probabilidades dadas por
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Em que u, € o parametro de forma e o, € 0 pardmetro de escala e.

As distribuicdo Log-Normal com trés parametros (BACK, 2001) tem funcéo densidade
de probabilidades dada por:
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Para f < x, onde p,, € 0 parametro de forma, o,, de escala e § localizagao.

A distribuicdo Pearson tipo Il (CLARKE, 1994) tem funcdo densidade de
probabilidades dada por:
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Em que « é o pardmetro de escala, o de forma e y de localizag&o.
Se os logaritmos (In x) de variavel x sdo distribuidos segundo a variacao Pearson tipo
I (KITE, 1977), a variavel x devera se distribuir como a log Pearson tipo 111 com funcdo de
densidade e probabilidade.
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Os parametros de cada distribuicdo foram estimados pelos métodos dos momentos
(KITE,1977), método da méaxima verossimilhanca (KITE, 1977; NAGHETINI & PINTO,
2007), método dos L-Momentos (HOSKING, 1986). Para a distribuicdo Gumbel ainda foi
usado o método de Gumbel-Chow (CHOW, 1964).

O ajuste das distribuicdes foi avaliado com os testes de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (KS) (KITE, 1977); Anderson-Darling (AD) ao nivel de significAncia de 5% (o =0,05)
e teste de Filiben . O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) é ndo paramétrico e sua
estatistica é embasada na diferenga maxima (Dmax) entre as frequéncias empiricas (Fn(x)) e as
frequéncias teoricas F(x), isto €:

Dingx = Max|Fn(x) — F(x)| (7)

Para a frequéncia empirica foi utilizada a frequéncia de Cunnane (1978) dada por:
i—0,4

Fy () = =2 8)

A estatistica do teste (Dmax) comparado com o valor critico (Deit) ao nivel de
significancia de 5%.
A estatistica do teste de Anderson-Darling é calculada por:

A2 = —N — Z?I=1 (2i-1){In Fx(x(i))"'ll:ll_ Fre(X(v-i+1))]} )

Onde, {X(1),X(2), --»X(m),---X(n) } fepresentam as observaces em ordem crescente
(NAGHETTINI & PINTO, 2007).

Os valores de A2 sdo comparados com os valores criticos (ADc) tabelados em funcéo
da distribuicdo de probabilidades e do nivel de significancia. No estudo foi considerado o
valor critico 0,752.

A estatistica do teste de Filliben (FILLIBEN, 1975) é expressa por:
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N
O valor de Rf calculado é comparado com o valor critico (Rerit). O teste de Filliben tem
como inconveniente que os valores criticos dependem do tamanho da amostra, da distribuicao



a ser testada, da expressao usada para o célculo da probabilidade empirica. No presente trabalho
os valores criticos foram calculados de acordo com as equacdes apresentadas por Heo et al.
(2008).

Para o erro padrdo de estimativa foi usada a expressao sugerido por Kite (1977), dado

Ep = /M (13)

Em que Ep é o erro padrao para uma dada distribuicdo de probabilidade; X é a precipitacdo
registrada de ordem i; Xei € a precipitacdo estimada pela distribuigdo tedrica de probabilidade;
n € o numero de elementos na série de méximas anuais.

por:

RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de maximas anuais apresentou valores variando de 63,4 mm a 191,6 mm, com
média 106,7 mm e desvio padrdo de 30,2 mm. O coeficiente de assimetria foi de 1,045. Na
Figura 1 consta o boxplot da série de méximas anuais, onde fica evidenciada a assimetria
positiva, que € normalmente observada nas séries de maximas anuais de chuva
(OLONTOFINTOYE et al., 2009; BACK & CADORIN, 2020; BACK et al., 2020).
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Figura 1. Boxplot da série de maximas anuais de Itapiranga, SC.

Na Tabela 1 constam os parametros de cada uma as distribui¢Ges ajustados de acordo
como 0s métodos usados. Também constam os respectivos valores dos testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Filliben e o erro padréo de estimativa. Observa-se
que todas as distribui¢bes foram aceitas ao nivel de significAncia de 5% para todos os testes de
aderéncia. Dessa forma, todas as distribuicdes podem ser usadas na estimativa da chuva maxima.



Tabela 1. Parametros das distribuices de probabilidades e estatisticas dos testes de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Filliben (Rf) e o erro padréo de
estimativa (Ep).

Distribuicao de Método Parametros de Teste de aderéncia

probabilidades de ajuste escala  locacdo forma KS AD Rf Ep
Gumbel MM 23,5331 93,0744 - 0,0690 0,1139 10,9941 3,44
Gumbel MV?2 22,4571 93,3518 - 0,0629 0,1201 10,9941 4,11
Gumbel L3 23,9295 92,8383 - 0,0749 0,1205 10,9941 3,31
Gumbel Chow 27,0472 92,1303 - 0,1042 0,2884 0,9941 4,48
GEV MM 23,7474 93,1140 0,0070 0,0706 0,1185 0,9938 3,50
GEV MV 22,0086 92,7147 -0,0530 0,0705 0,1088 10,9956 3,14
GEV LM 22,6669 92,2562 -0,0558 0,0683 0,1058 0,9956 2,88
Log-Normal 2 par MM 4,6341 0,2668 - 0,0681 0,1665 0,9899 4,61
Log-Normal 2 par MV 46341 0,2625 - 0,0649 0,1687 0,9897 4,88
Log-Normal 2 par LM 4,6312 0,2774 - 0,0802 0,1716 0,9906 4,16
Log-Normal 3 par MM 4,3933 0,3417 20,8916 0,0731 0,1215 0,9936 3,55
Log-Normal 3 par MV 4,1206 0,4384 39,1247 0,0682 0,1111 0,9956 2,87
Log-Normal 3 par LM 41591 0,4258 36,5679 0,0728 0,1127 0,9955 291
Pearson 11 MM 16,5901 3,3099 51,7472 10,0763 0,1213 0,9940 3,40
Pearson 11 MV 18,6384 2,6469 57,3251 0,0725 0,1275 10,9949 3,19
Pearson 11 LM 19,2197 2,5767 57,1353 10,0786 0,1325 0,9949 3,06
Log-Pearson 1l MM 0,0206 16,1557 1,1641 0,0689 0,1272 0,9905 4,46
Log-Pearson IlI MV 0,0658 16,0913 3,5753 0,0690 0,1112 0,9915 4,39
Log-Pearson IlI LM 0,0612 19,7737 3,4238 0,0699 0,1069 0,9918 3,97

MM -Método dos momentos; MV -Método da méaxima verossimilhanca; 3LM -Método dos
L-momentos.

Nas Figuras 2 e 3 estdo representadas as aderéncias da série de maximas anuais as
distribuicbes teoricas ajustadas. Para a distribuicdo Gumbel, observa-se pior ajuste quando
usado o método de Chow. Essa observacao visual é confirmada com os testes de aderéncia,
onde obteve-se os maiores valores de KS, AD e EP. Esse resultado difere de varios trabalhos
que indicam a distribuicio Gumbel como a melhor (SANSIGOLO, 2008; BORGES &
THEBALDI, 2012; MARQUES et al., 2014). Back (2001) analisando dados de cem estacdes
pluviométricas de Santa Catarina e comparando varias distribui¢6es de probabilidades, concluiu
que a distribuicdo de Gumbel-Chow foi a melhor em mais de 60% das estacOes. Back (2018) ja
destacou que muitos trabalhos usam somente a distribuicdo Gumbel para estimativa de chuva
maximas sem testar outras. Os resultados obtidos mostram que, mesmo que a determinada
distribuicdo de probabilidades ndo seja rejeitada pelo teste de aderéncia, é recomendavel testar
outras distribuic¢des, procurando uma distribuicdo que melhor se ajuste aos dados.

Nas Figuras 2 e 3 € possivel observar que, para cada distribuicdo de probabilidades, os
métodos de ajuste dos pardmetros apresentam diferengas nas frequéncias estimadas, sendo essa
diferenca menos acentuada nas distribui¢es Pearson Tipo Il e Log-Pearson Tipo Il (Figura
3).
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Figura 2. Aderéncia das séries de chuvas méximas anuais de Itapiranga, SC as distribui¢des
Gumbel, GEV e Log-Normal com dois parametros.
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Figura 3. Aderéncia das séries de chuvas maximas anuais de Itapiranga, SC as distribui¢es
Log-Normal com trés parametros, Pearson tipo 111 e Log-Pearson Tipo IlI.



Na Tabela 2 consta o ranqueamento das distribuigcdes para cada teste de aderéncia bem
como o escore com a soma do ranqueamento dos quatro testes e o ordem desta soma. No teste
de KS observa-se que a distribuicdo Gumbel com pardmetros estimado pelo MV foi a que
apresentou menor valor de KS, e por isso classificada em primeira posi¢do. Por outro lado, se
usado o método de Chow para o ajuste dos parametros, a distribuicdo Gumbel cai para a ultima
posicdo (19° lugar). Varios trabalhos indicam a distribuicdo Gumbel como a mais indicada
(BACK, 2001; BORGES & THEBALDI, 2016; SASIREKA et al., 2019). A distribuicdo de
Gumbel tem coeficiente de assimetria tedrico de 1,1396 e assim é normal que séries com
assimetria distantes deste valor sejam consideradas inadequadas. Por outro lado, a distribuigéo
GEV tem o parametro k que permite maior ajuste ao formato da distribuicao dos dados.

Tabela 2. Ranqueamento pelo teste de aderéncia e escore geral das distribui¢6es testadas

Teste de aderéncia Escore Ordem

Distribuicdo Método KS AD EP Rf Soma
Gumbel MM 7 7 9 7 30 5
Gumbel MV 1 9 13 7 30 5
Gumbel LM 15 10 7 7 39 9
Gumbel Chow 19 19 17 7 62 18
GEV MM 11 8 10 12 41 10
GEV MV 10 3 5 2 20

GEV LM 5 1 2 1 9 1
Log-Normal 2 par MM 3 16 18 18 55 16
Log-Normal 2 par MV 2 17 19 19 57 17
Log-Normal 2 par LM 18 18 14 16 66 19
Log-Normal 3 par MM 14 12 11 13 50 14
Log-Normal 3 par MV 4 4 1 2 11 2
Log-Normal 3 par LM 13 6 3 4 26 4
Pearson Il MM 16 11 8 11 46 13
Pearson 111 MV 12 14 6 6 38 8
Pearson Il LM 17 15 4 5 41 10
Log-Pearson |11 MM 6 13 16 17 52 15
Log-Pearson |11 MV 7 5 15 15 42 12
Log-Pearson |11 LM 9 2 12 14 37 7

No teste de AD a melhor distribuicao foi a distribuicdo GEV com parametros estimados
pelo método LM. O teste de Filliben também apontou a distribuicdo GEV-LM como a melhor
seguida da distribuicdo Log-Normal com trés pardmetros estimados pelo método MV. Ja o
critério do menor erro padrdo de estimativa, apontou essas mesmas distribuicbes como a
melhores, apenas invertendo a ordem.

Como diferentes critérios apontam diferentes distribuicdes, varios autores (MANDAL
& CHOUDHURY, 2014; ALAM et al., 2018) tem feito um ranqueamento considerando todos
os indices. Neste caso a melhor distribuicéo foi a distribuicdo GEV-LM, seguido da distribuicéo
Log-Normal 3 parametros estimados pelo método da MV. Estes resultados estdo de acordo com
outros estudos que mostram que embora as distribuicdes Gumbel e GEV néo sejam rejeitadas



pelos testes de aderéncia, a distribuicdo GEV mostra melhor ajuste (MELLO & SILVA, 2005;
BLAIN & MESCHIATTI, 2014; BESKOW et al., 2015; NAMITHA & VINOTHKUMAR,
2019; BACK & CADORIN, 2020; BACK et al., 2020).

A distribuicdo Log-Normal com dois parametros apresentou os piores desempenhos,
juntamente com a distribuicdo Gumbel-Chow. Kite (1977) afirma que h& justificativa tedrica
para utilizar-se a distribuicdo Log-Normal para diversas variaveis. Junqueira Junior et al. (2006)
também destacam que a distribuicdo Log-Normal possui bom ajuste quando se trata das
distribuicdes pluviométricas brasileiras, apontando ainda a vantagem da menor complexidade
quando comparada as outras distribuiges. Back (2001) observou que a distribuicdo Log-
Normal com trés parametros apresentava melhor ajuste que outras distribuicfes em séries de
maximas anuais com baixa assimetria e curtose.

Na Figura 4 constam as precipitagdes maximas com periodo de retorno de 2 a 1000 anos,
estimada com as diversas distribuices de probabilidades. Observa-se que para periodos de
retorno de 10 anos as diferencas das estimativas de cada distribuicdo testada em relacdo a
distribuicdo GEV-LM sdo inferiores a 5% . Periodo de retorno de 100 anos as distribuicdes
Gumbel-MV, Log-Normal 2 e Log-Persona apresentaram maiores diferencas em relacdo da
distribuicdo GEV-LM, no entanto ainda assim essas diferengas variam de 5 a 10%. Para
periodos de retorno de 1000 anos essas subestimativas ficam na faixa de 15 a 20%. Esses
resultados mostram que para a maioria dos projetos de drenagem agricola, em que o periodo de
retorno é inferior a 25 anos (PIZARRO, 1978; BELTRAN, 1986), pode-se utilizar a distribuicio
Gumbel ou a GEV. No entanto, para projetos em que o periodo de retorno adotado é acima de
100 anos (ELETROBRAS, 2003,) como barragem, pontes (IRYDA , 1985:EUCLYDES, 1987;
DNIT, 2005), € recomendavel um estudo mais detalhado para selecionar e ajustar os parametros
de distribuicdo mais adequada ao local.

Na Tabela 3 constam as chuvas maximas estimadas com a distribui¢do GEV-LM para
Itapiranga. Os valores estimados com a distribuicdo GEV podem ser indicados para os projetos
de recursos hidricos na regido de Itapiranga.

Tabela 3. Chuvas maximas estimas por diferentes distribuicdes com parametros estimados
pelo método dos L-Momentos

T Distribuicdo de probabilidades
(anos) Gumbel GEV  Log-Normal 2p Log-Normal 3p Pearson Ill Log-Pearson Il

2 101,6 100,6 102,6 100,9 100,5 102,6
5 128,7 127,7 129,6 128,2 128,9 129,3
10 146,7 146,6 146,5 147,0 1477 146,2
20 163,9 165,5 162,0 165,5 165,5 161,9
25 169,4 171,6 166,8 171,5 171,2 166,9
50 186,2 1911 181,4 190,4 188,2 181,9
100 202,9 2111 195,7 208,9 205,0 196,8
200 219,6 231,9 209,7 228,3 221,5 211,5
500 2415 260,6 228,1 254,6 243,2 230,9

1000  258,1 283,3 2419 275,2 259,4 245,7
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Figura 4. Chuvas méaximas com periodo de retorno de 2 a 1000 a nos estimadas para Itapiranga
com diferentes distribui¢Ges de probabilidades

CONCLUSOES

Com base nas séries de maximas anuais de 31 anos de observacdo, com média de 106,5
mm, desvio padrdo de 30,5 mm e coeficiente de assimetria de 1,015, onde foram testadas as
distribuicbes de probabilidades Gumbel, GEV, Log-Normal com dois e trés parametros,
Pearson tipo 111 e Log-Person Tipo 111, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

v

v

Todas as distribuicGes de probabilidades foram consideradas adequadas pelos testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
Considerando o ranqueamento pelos testes de aderéncia e erro padrdo de estimativa a

Anderson-Darling e Filliben;

distribuicdo GEV com parametros estimados pelo método dos L- momentos foi considerada
a mais adequada para a estimativa as chuvas maximas anuais;
v A distribui¢do Log-Normal com dois parametros e a distribuigdo Gumbel-Chow foram as
que apresentaram o pior desempenho;

v

Para periodos de retorno inferior a 100 anos as diferencas entre as estimativas das

distribuicdes de probabilidade em relacéo a distribuicdo GEV-LM foram inferiores a 10%.
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