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RESUMO - O conhecimento da distribuicdo das precipitacéEngas no tempo e no espaco tem
grande importancia no planejamento das atividagegsaas. A distribuicdo generalizada de valores
extremos € caracterizada por trés parametros, lmnglo as trés formas assintoticas de valores
extremos. Existem diversas metodologias para estanaos parametros da GEV, entre elas:

momentos, momentos-L, momentos-LH e verossimilhahga pratica, o que interessa sdo 0s
quantis associados aos periodos de retorno, e ngarametros da GEV propriamente. Portanto,
este trabalho teve por objetivo comparar os quasgismados pelas diferentes metodologias
estudadas. Observou-se que os momentos, momergogibmentos-LH produzem estimativas

semelhantes, ja a verossimilhanca foi a mais giaate.

ABSTRACT - Distribution of intense rainfall in time and spatas great importance for
agricultural activities planning. Distribution okgeralized extreme value is characterized by three
parameters, including the three asymptotic forms estreme values. There are several
methodologies to GEV parameters estimating, ambegit moments, L-moments, LH-moments
and likelihood. In practice, what matters is thampile associated with return periods, and not GEV
parameters. Therefore, this study aimed to comff@equantiles estimated by different methods
studied. It was observed that moments, L-momentk Ladrmoments produce similar estimates,
since the likelihood was the most discrepant.
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INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicéo das precipitacfi@dgs no tempo e no espaco tem grande
importancia no planejamento das atividades agscdlamodelagem da precipitacdo € de grande
utilidade para diversos campos do conhecimentofackesdo-se sua aplicacdo na area da
Engenharia Agricola, em que os modelos que cormsider chuva como um processo aleatério, e
gue sao utilizados para simular sequéncias de shonamtendo as caracteristicas estatisticas da
série histérica, sdo conhecidos como modelos edtood. Um modelo estocastico € aquele que

possui parametros obtidos a partir dos dados chdesve que, apesar de nao ser possivel prever
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precisamente 0s valores que assumira a precipitagafuturo, existe a possibilidade de fazer
avaliacOes das probabilidades associadas aos vélbueos (Calgaro et al., 2009).

As chuvas constituem-se na principal entrada de &n uma bacia hidrografica, e a sua
quantificacdo, bem como o conhecimento da formaocsendistribui temporal e espacialmente sé&o
fundamentais em estudos relacionados a necesstttadeigacdo, disponibilidade de agua para
abastecimento doméstico e industrial, erosdo dn sohtrole de inundagdes, entre outros (Damé et
al., 2008).

A caracterizacdo das chuvas intensas € impreseingiara solucionar problemas de
interesse da engenharia, de modo especial o cemtooéscoamento superficial, em areas urbanas e
rurais. O uso de técnicas e modelos hidrologicaomipe a caracterizacdo e a quantificacdo do
escoamento superficial originado de chuvas intensaseta do hidrologo ndo € simplesmente
guantificar um evento hidrolégico que ocorreu, nesa capacidade de prever a ocorréncia de
eventos extremos e suas possiveis consequéncizaménte se utiliza cada vez mais modelos
matematicos que tém sido associados a Sistemadgatmacdes Geograficas (SIG) que permitem
uma descricdo espacial das caracteristicas fidacasea de estudo. Apesar dessas consideracdes, 0S
modelos apresentam deficiéncias em virtude daslifitapdes e adaptacdes necessérias para a sua
utilizacdo e também em raz&o de dificuldades nerméacdo dos parametros a serem utilizados
(Santos et al., 2010).

A teoria de valores extremos tem como objetivatodo estatistico de fendmenos de risco
elevado com grande impacto. A distribuicdo germmdih de valores extremos (GEV) é
caracterizada por trés parametros (escala, forposiedo) englobando as trés formas assintdticas de
valores extremos. Eventos extremos podem ser defiriomo 0 maximo de uma variavel aleatéria
em um determinado periodo.

Existem diversas metodologias para estimativa pasimetros da GEV, entre elas:
Momentos (M), Momentos-L (ML), Momentos-LH (MLH), &ima Verossimilhanca (MVS).

O método MVS exige um maior esforco computaciopalp fato de envolver solucdes
numeéricas de sistemas de equacdes nao linearepleiias. O método dos M é método de
estimacdo mais simples. Entretanto, os estimadibesse método sdo, em geral, de qualidade
inferior e menos eficientes do que os estimadoeeMWS, particularmente para distribuicbes de
trés ou mais parametros. O método dos ML produmadbres de parametros comparaveis, em
qualidade, aqueles produzidas pelo método da M8 a vantagem de exigirem um menor
esforco computacional para a solugcdo de sistemasqdacdes menos complexas (Naghettini e
Pinto, 2007). Os MLH sdo uma generalizacdo dos MLa pcaracterizar a parte superior das

distribuicBes e os valores extremos dos dados.adwlo dos MLH é intencionalmente ignorada a
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parte inferior dos dados, por dar mais énfase ra paperior dos dados para indicacdo antecipada
do valor extremo futuro (Wang, 1997).

Na pratica 0 que interessa sdo 0s quantis assscaab niveis de probabilidade de néo-
excedéncia ou periodo de retorno, e ndo os pamdsradrGEV propriamente.

Uma vez calculados ou estimados valores pontoapas podem ser obtidos por meio de
métodos de interpolagdo que usam os valores ardostpara estimativas de valores em locais com
auséncia ou informacdes restritas de precipita€ioprocesso de interpolagdo € comumente
realizado, utilizando métodos que consideram asrmd¢des uniformemente distribuidas na regido
de interesse ou que consideram apenas 0s dadagigomiais proximos, ignorando outros efeitos
que podem interferir na distribuicdo das chuvasiag&écnicas séo utilizadas para a interpolacao
de dados de chuvas, tais como o inverso do quadfaddistancia e o método das isoietas. A
geoestatistica, que é baseada na teoria das varr@geonalizadas, vem sendo grandemente usada
porque permite obter correlagdo entre amostraghas, 0 que possibilita a estimativa em locais
ndo-amostrados, sem tendéncia e com variancia mifNtantebeller et al., 2007).

Dessa forma para que o processo de interpolag@&oirgermacdes confiaveis € necessario
gue as estimativas dos quantis também sejam. Canguantis sdo diretamente afetados pelos
parametros da distribuicdo de probabilidade GEWkistem diversos formas de estima-los, ha
necessidade de estudar seus efeitos nas estimdivagiantis.

Sabendo-se da importancia do conhecimento dagppagbes extremas para conservagao
do solo e &gua, este trabalho teve por objetiviizava efeito das metodologias de obtencdo dos

parametros da GEV na estimativa de quantis.

MATERIAL E METODOS
Os dados para confeccdo deste trabalho forandosbtvia sistema de informacdes
hidrol6gicas HIDROWEB da Agéncia Nacional de AgyadNA). Foram usadas 227 estagdes
pluviométricas localizadas no estado do Paranai&id), sendo utilizados registros de maximas
diarias anuais (1976/2006).
A distribuicdo GEV é descrita pela equacao 1:
F(x)=P(X < x) = ex —(1—k%jk 1)
Em que: u € um parametro de posicionament®,um parametro de escala (corD) e k
um parametro de forma.
Os parametros da GEV foram estimados por: Maxima3sgmilhanca (Petersen-@verleir e

Reitan, 2009), Momentos e Momentos-L (Naghettir?ieto, 2007), Momentos-LH (Queiroz e
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Chaudhry, 2006). O ajuste da distribuicéo tedram@dados de maximos anuais foi averiguado pelo

teste de Kolmogorov-Smirnov (Eq.02), sendo questes;6es reprovadas foram retiradas da anélise.
Dy = _SUp |FN (X)_ Fy (XX (2)

Em que: g frequéncia empirica exArequéncia tedrica estimada pela distribuicdo GEV.

Estimativa de
Parametros

N
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\/
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Figura 1 — (a) Localizacédo das estacdes (b) Flamgrde pesquisa

Para o tipo de evento hidrologico considerado $oothida a metodologia de estimativa de
parametros que melhor se ajustou a distribuicavedgiéncia da amostra. Um critério de escolha,

consiste em escolher a metodologia que minimizal@rvla equacéao 3.

N = i[FX -Fy] (3)

Estimados os parametros da GEV € possivel caloslauantis associados aos periodos de

retorno, conforme equacéo 4.

X7 =u+% 1—[—In(1—%jj 4)

Em que: T é o periodo de retorno em anos.
Para comparar os quantis estimados pela metodotpge obteve melhor ajuste com as
demais, foram utilizados o coeficiente de corradagd indice de concordancia. A dispersdo dos
valores em torno da média € dada pelo coeficieatealrelacdo. Este indice indica o grau de

dispersdo dos dados obtidos, ou seja, 0 erro aleafdoconcordancia se refere a aproximacao das

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste



metodologias; pode ser avaliada graficamente palstaanento dos pontos cotados no grafico de

regressao em relacao a reta de valores iguaisTdidindices sdo estimados pelas equacdes 5 e 6.

r=—=== (5)

d=1-— 1% — (6)

Em que: n € o numero de estacdes consideradapré€deata a metodologia de melhor ajuste
e P é a metodologia que esta sendo comparada.
Foram utilizados também o erro médio absoluto (EMAa raiz do erro quadratico médio

(RSME), conforme equacdes 7 e 8.

_i N P. _Oi
EMA = nzl: 5 (7)
stE=J%i(R -0 (®)

RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 1 mostra um resumo dos parametros da QEMrentes as 227 estacdes

pluviométricas estudadas.

Tabela 1 — Resumo dos parametros da GEV para aslohagias de estimativa estudadas

M MLH MVS ML

u a k u a k u a k u a k

Min 55,67 12,74 -0,21 55,23 8§87 -045 54,15 10,38 -0,59 5525 10,40 -0,43
Q1 75,60 18,00 -0,04 7494 1540 -0,16 75,19 16,82 -0,09 7512 16,99 -0,12
Med 81,01 2064 0,03 8063 1893 -0,02 8081 19,17 0,02 80,48 19,72 -0,02
Q3 87,78 23,65 0,11 87,06 2382 0,13 8759 22,26 0,12 87,33 22,15 0,08
Max 119,67 3948 0,58 114,82 82,11 1,16 119,34 33,39 0,61 118,15 36,92 0,53

Min — Minimo, Q1 — Quartil 1, Med — Mediana, Q3 4dptil 3, Max - Maximo

O parametro de forma (k) variou entre -0,6 e 0y@ pa metodologias M, ML e MVS. Ja para
a metodologia MLH variou entre -0,45 e 1,16. O pwetio de posi¢cao (u) variou de 55 a 120. O
parametro de escala variou entre 10 e 40 para tslodegias M, ML e MVS; para a metodologia
MLH variou entre 9 e 82. Observa-se que aproximadenmetade das estacdes tem parametro de

forma positivo e a outra metade negativa, como deitnada pela mediana.
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A figura 2 mostra o teste de Kolmogorv-Smirnov pasametodologias de estimativa de
parametros da GEV, lembrando que para n=31 e 58tatbabilidade o valor critico € 0,238. N&o se
observam estacbes reprovadas no teste de Kolme§onowov para as metodologias dos
momentos, momentos-L e verossimilhanca. Porém aduoletgia dos momentos-LH observa-se
seis estacOes reprovadas no teste de aderéncistades reprovadas foram retiradas de todas as

metodologias para as analises subsequentes.
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Figura 2 — Teste de aderéncia para as metodoldgjast, (b) MLH, (c) MVS, (d) ML.

Usando o critério da equacéo 3 foram escolhidasedsdologias de melhor ajuste para cada

estacao, conforme figura 3.

Nimero de estagdes
@
a

Figura 3 — Histograma de frequéncia da metodoldgiastimativa de parametros de melhor ajuste

0%

MLH MWS ML

Observa-se na figura 3 que a metodologia MLH obteetor ajuste em 37% das estacdes e
0s ML em 50% das estagOes. Nota-se que as duaslologias representam 87% das estagdes
estudadas.

Observa-se na tabela 2 a metodologia dos MLH oliawaior coeficiente de variagéo, além

disso, seus valores variaram entre 0,0118 e 0,@88kr variacdo observada). A metodologia dos
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ML obteve o menor coeficiente de variacdo e selmes variaram entre 0,0097 e 0,0911 (menor
variagcédo observada). Portanto, foi escolhida a doddgia dos ML para comparar com as demais.

Tabela 2 — Estatistica descritiva do critério debm

Média Ccv Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
M 0,0504 57,97 0,0095 0,0312 0,0442 0,0601 0,2073
MLH 0,0578 87,92 0,0118 0,0282 0,0413 0,0670 0,2888
MVS 0,0693 62,41 0,0142 0,0414 0,0542 0,0894 0,2239
ML 0,0381 45,77 0,0097 0,0248 0,0359 0,0467 0,0911

A metodologia dos ML foi comparada com as demale poeficiente de correlacéo, indice
de concordancia, EMA e RSME (usando todas as estagbe foram aprovadas pelo teste de

aderéncia), conforme figura 4.
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Figura 4 — Comparacéo entre ML e demais metodao@gd Correlacdo, (b) concordancia, (c) RSMEHA.

Observa-se pela figura 4 que as metodologias dosl EILM corroboram com os quantis
obtidos pelos ML, porgue os coeficientes de cogéelee os indices de concordancia estdo acima de

0,9. O RSME dos MLH pode chegar até 9mm para peréledretorno de 100 anos, ja para os M
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podem chegar até 15mm. O EMA dos MLH e M podem ahatg 6% para os periodos de retorno
usuais.

Conforme a figura 4 mostra a metodologia MVS éassrdiscrepante em relacdo aos ML.
Observa-se que o aumento no periodo do retornifeaasritas ficam cada vez maiores. O RSME
mostra que a diferenca pode chegar até 80mm pdalpe de retorno de 100 anos, o EMA mostra

uma discrepancia média de aproximadamente 35%.

CONCLUSAO

Conclui-se pelos resultados obtidos neste trabgi® as metodologias dos momentos,
momentos-L e momentos-LH produzem resultados semid na estimativa de quantis. Os
resultados mais discrepantes foram obtidos peladuoktgia da verossimilhanca, em relacdo aos
momentos-L.

Portanto, na estimativa dos parametros da dist@ioude probabilidade GEV deve-se optar
pela metodologia dos momentos-L, pois ajustou-se demlos de todas as estacOes estudadas e

produz bom ajuste na grande maioria delas.
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