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RESUMO - Neste trabalho foram avaliados a aderéncia das series histdricas de precipitacdo
méximas anuais do Estado do Ceard as funcbes de distribuicdes de probabilidade Normal, Log-
Normal, Gama e Gumbel. Além disso, analisou-se 0 impacto da escolha das funcdes de distribuicdo
na chuva de projeto. Foram utilizadas todas as séries com mais de 30 anos de dados validos e o teste
de aderéncia usado foi o qui-quadrado. Esse teste na maioria das vezes ndo rejeita nenhuma das
funcdes de distribuicdo, portanto é necesséario o uso de outros testes de aderéncia para identificar
funcbes que representem melhor o padrao de precipitacdes maximas anuais do Ceara. As func@es de
distribuicdo Gumbel e Normal apresentaram os piores valores em quase todo dominio avaliado para
o0 teste qui-quadrado. A funcdo Gama mostrou dificuldade no Sertdo Central ao oeste da regido
Jaguaribana. Em geral, as funcdes de distribuicdo atribuem valores extremos maiores na regido
litoranea e Cariri. A escolha de diferentes funcdes de distribuicdo de probabilidades podem indicar
estimativas de chuva de projeto bastante distintas. As func¢bes de distribuicdo de Gumbel e Log-
Normal tendem a estimar valores maiores de chuva milenares e decamilenares em todo o Ceara.

ABSTRACT - This study evaluated the adherence of the time series of annual maximum rainfall in
the State of Ceard to the probability distributions functions Normal, Log-Normal, Gamma and
Gumbel. In addition, it was analyzed the impact of the choice of the distribution functions, in the
rain of project. It was used all the series with more than 30 years of valid data and was used the chi-
square adhesion test. This test most often does not reject any of the distribution functions, so it is
necessary to use other adherence tests to identify functions that best represent the pattern of Ceara's
annual maximum rainfall. Distribution Normal and Gumbel Functions showed the worst values in
almost every area evaluated for the chi-square test. The Gamma function showed difficulty in the
Hinterland of central-west region of Jaguaribana. In general, the distribution functions assign more
extreme values in the coastal region and Cariri. The choice of different probability distribution
functions might indicate distinct rain of project estimates. The Gumbel and Log-Normal distribution
functions tend to estimate larger values for millenarian and decamillenarian rainfall in throughout
Ceara.
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1. INTRODUCAO

Para o dimensionamento de obras hidraulicas e o aproveitamento dos recursos hidricos é
necessario conhecer a vazao de projeto. Neste sentido, para a determinagdo mais segura da vazéo de
projeto é fundamental o conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia, tal como o seu tempo de
concentracdo. Além disso, também é importante entender as limitaces e adequacgdo das funcdes de
distribuicdo de probabilidade escolhida para estimar a chuva milenar, decamilenar ou qualquer
outra chuva de projeto.

As vazBes maximas podem ser estimadas de varias formas, seja pelo ajuste de distribuicdes
estatisticas; estimativas com base na regionalizacdo de vazdes ou ainda de acordo com as
precipitacdes. Geralmente, ajustam-se distribuicfes estatisticas tedricas aos dados historicos
observados, extrapolando seus valores a uma determinada probabilidade.

Segundo Naghettini & Pinto (2007) a distribuicdo de Gumbel é a distribuicdo de extremos
mais usada na analise de frequéncias de variaveis hidroldgicas. Porém, ndo ha regra universalmente
aceita para a selecéo da funcéo densidade de probabilidade que melhor representa uma determinada
varidvel. Na literatura diversos trabalhos testam o ajuste de diversas funcdes densidade de
probabilidade e seleciona-se a de melhor aderéncia. Um dos testes mais aplicados é o teste do qui-
quadrado, que representa um teste comum e muito utilizado quando se busca comparar frequéncias
observadas (neste caso, a série historica de precipitacGes) com frequéncias esperadas (a partir dos
dados das funcdes de probabilidade).

Esse trabalho tem por objetivo avaliar a aderéncia das precipitacdes diarias maximas anuais
fornecidas pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(FUNCEME) as funcdes de distribuicdo Normal, Log-Normal, Gumbel e Gama, através do teste do

qui-quadrado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Regido de estudo

No Estado do Ceard predominam duas estacOes distintas: o periodo chuvoso e o periodo
seco (Albuquerque et al., 2009). A estacdo chuvosa distribui-se entre dezembro e julho e subdivide-
se em: i) pré-estacdo chuvosa (dezembro e janeiro), durante a qual os principais sistemas causadores
de chuva sdo a proximidade das frentes frias e os vortices ciclonicos de ar superior; ii) “quadra
chuvosa” ou estagdo chuvosa propriamente dita (de fevereiro a maio), que tem a zona de

convergéncia intertropical-ZCIT como principal sistema causador de chuva; impactando o setor
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norte do Nordeste Brasileiro (NEB), seguido de sistemas secundarios tais como linhas de
instabilidade, complexos convectivos de mesoescala e efeitos de brisa e iii) pos-estacdo chuvosa
(Junho e julho), em que os sistemas causadores de chuva mais importantes séo as ondas de leste,
que atuam principalmente sobre o leste do NEB, e os complexos convectivos de mesoescala.

No segundo semestre, hd um predominio de altas pressdes atmosféricas e uma quase total
auséncia de fendmenos atmosféricos causadores de chuva, caracterizando a estagdo seca. Na figura
1 é mostrada a regido de estudo, o Estado do Ceara, com a devida localizagdo dos pluviémetros
utilizados no experimento. Para o banco de dados foram utilizados pluviémetros da FUNCEME

com series iguais ou maiores do que trinta anos.
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Figura 1. Regido de estudo e pluvidmetros usados no experimento.

2.2. Teste do qui-quadrado

O teste do qui-quadrado (x*) é um procedimento para avaliar a aderéncia de uma amostra
aleatoria a uma dada populacéo caracterizada por sua funcdo densidade de probabilidade com seus
respectivos valores, ou seja, & um teste de hipdteses onde se procura encontrar o valor da disperséo
para duas varidveis nominais, avaliando a associagdo existente entre variaveis. Assim, para uma
amostra de n valores da variavel aleatéria X (X..i = 1,2,...,n) e quisermos testar a hipdtese dessa
amostra pertencer a uma populacdo 2(a,b) com funcdo densidade f(x) devemos realizar o
seguinte teste de hipdtese:

i. Hipotese nula Hy: X (X,,i = 1,2,...,n) pertence a (a, b);
ii. Hipotese alternativa Hy: X (X,.i = 1,2,...,n) ndo pertence a 2(a, b);
A estatistica de teste é 0 x~ (critico). Os calculos podem ser realizados nos seguintes passos:

divide-se a amostra em um numero k de intervalos; o recomendavel é que cada intervalo tenha
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tamanho tal que contenha no minimo cinco valores esperados. Feita a divisdo dos intervalos estima-
se, em cada um deles, o nimero de valores esperados e conta-se 0 nimero de valores observados.

Calcula-se o valor do x* pela equac&o 1:

1P =T, (D

g
Onde x* representa a estatistica de teste; o; denota o niumero de valores observados no intervalo i e
e; 0 nimero de valores esperados no intervalo i. O valor critico do x* é obtido da tabela estatistica
da distribuicdo inversa do qui-quadrado e é funcdo de graus de liberdade (1) e do nivel de

significancia do teste ().

2.3. Aplicacdo do teste nas funcdes de distribui¢des de probabilidade

Neste trabalho foi aplicado o teste do qui-quadrado aplicado as funcdes de distribuicdo
Normal, Gama, Log-Normal e Gumbel.

2.3.1. Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal é simétrica em torno da média; tem dois parametros, a média () e o
desvio padrdo (). A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo Normal tem a forma:

1 _E-w?

"
=

e g% ¥ (2)

flx) =

Vamo
Onde X é a varidvel aleatoria em analise; e o 0s pardmetros da distribuic&o.
2.3.2. Distribuicdo Gama

A distribuicdo Gama é continua, com dois parametros [ (parametro de forma) e «

(parametro de escala), dos quais se exige que a. 5 = 0; cuja funcdo densidade para valores x = 0 é

-1 —x/F

fl) =2

e I(@) (3)

Onde, I" é a funcdo gama, que é dada por
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o

T(z)= J. t="le7tdz (4)

0

Pelo método dos momentos os parametros da funcdo Gama podem ser calculados por meio

das equacbes 5 e 6:

«=(5) ®
= (6)

2.3.3. Distribuicdo log-normal

E uma distribuicéo para variaveis assimétricas. Se o logaritmo (¥) de uma dada variavel X
tem distribuicdo normal, entdo a variavel X tem distribuicdo log-normal. A funcéo densidade de

probabilidade tem a forma:

1 _E-w?
& 5 2

2o (7)

flx) =

v ATa

Onde X representa a variavel aleatoria em analise, 1 e o 0s parametros da distribuicdo (a média e o

desvio padrdo no dominio logaritmo).

2.3.4. Distribuicdo Gumbel

Na distribuicdo de Gumbel a funcéo de probabilidade acumulada (F) é a mais utilizada em

razdo de sua simplicidade. A funcéo é dada por
FO)=1-e =2y=In(-In(1-F)) (8)

Onde ¥ representa a variavel reduzida de Gumbel. O valor de ¥ é calculado pela equacgéo 9

v, = alx, — ) (9)
Sendo @ 0 parametro de concentracdo e £ o parametro da distribuicdo da Gumbel. Os valores de « e

£ sdo estimados pelo método dos momentos pelas equagdes 8 e 9:
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1,285

o (10)
o
f=pu—04500 (11)
2.4, Espacializacdo da precipitacéo e teste qui-quadrado

A precipitacdo interpolada para os pontos da grade constitui-se de uma media ponderada das

precipitacOes observadas (equagédo 12), tal que as funcbes-peso sdo dadas conforme a equacdo 13:

Mi=i
S WPy
Fpaze= "5 (12)
S,
=
Ke-X YV o (xe-xX .
W, = exp _\![u] +[u] (13)
KX K}'

se W, >exp(—R?), sendo W, =0;

Onde Xgrade € Ygrade S80 as coordenadas dos pontos de grade que se deseja interpolar; Xy e Yy S&0 as
coordenadas dos pluvidmetros; N é o nimero referente ao pluvidmetro; Py sdo as precipitacdes
observadas em cada pluviémetro; Wy s&o os pesos de cada pluvidometro em relacdo a um dado ponto
de grade; Pgrade S80 as precipitagdes de cada ponto de grade depois da interpolacéo e Ky, Ky e R séo
constantes.

Para as constantes Ky, Ky e R foram atribuidos o valor de 0,45 para as figuras que mostram o
teste de aderéncia qui-quadrado e 0,6 para aquelas que mostram as caracteristicas da precipitacao.
Esses valores foram selecionados depois de alguns testes, de modo que a precipitacdo observada
pudesse representar praticamente todos os pontos de grade modelados pertencentes ao estado do

Ceara.
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3. RESULTADOS

Na figura 2 sdo mostrados a média, o desvio padrdo e coeficiente de variacdo da série de
maximos diarios anuais no Estado do Ceara. Os valores extremos sdo mais elevados na regido do
Cariri, atingindo um valor médio superior a 85 mm, provavelmente devido a presenca de frentes
frias na regido Norte do Nordeste na pré-estacdo. O desvio padrdo das séries varia de 20 mm a 30
mm em quase todo o Ceara. Enquanto o coeficiente de variagdo (CV) de 0,2 a 0,4, indicando um
alto padrdo de variacdo dos méaximos, destaque para o Sertdo Central e Serra do Baturité que

apresentaram valores mais elevados.
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Figura 2. Caracteristicas das séries historicas de precipitagdes maximas didrias anuais sobre o Estado do Ceard: (a)

Média; (b) Desvio Padrao e (c)Coeficiente de variagdo (CV).

Na figura 3 sdo mostrados os resultados obtidos a partir do teste de aderéncia do qui-
quadrado para o Estado do Ceara para funcdes de distribuicdo Normal, Log-Normal, Gama e
Gumbel. A distribuicdo de Gumbel apresentou valores superiores a 8 em quase todo dominio
avaliado, sendo considerada, segundo este teste, inadequada para representar a série de maximos
anuais para maioria das regides do Estado do Ceara.

A funcéo de distribuicdo Normal mostra dificuldade ao sul do Sertéo, onde indica para o
teste do qui-quadrado valores superiores a sete. Enquanto a funcdo Gama mostra dificuldade
também no Sertdo Central ao oeste de regido Jaguaribana, apresentando para o teste de aderéncia do

qui-quadrado valores superiores a nove nesse local.
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Figura 3. Valores obtidos pelo teste do qui-quadrado para as diferentes fungdes de distribuicdo: (a) Normal; (b) Log-

normal; (c) Gama e (d) Gumbel.

Na figura 4 sdo mostrados os resultados obtidos para o teste de hipdtese qui-quadrado para
0 Estado do Ceara para fungdes de distribuicdo Normal, Log-Normal, Gama e Gumbel para um
nivel de significancia de 95% e 3 graus de liberdade. O teste ndo rejeitou nenhuma das fungdes de

distribuicdo em varias regides.
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Figura 4. Teste de Hip6tese qui-quadrado para as diferentes func¢Ges de distribuicdo: (a) Normal; (b) Log-normal; (c)

Gama e (d) Gumbel. (em vermelho as séries reprovadas e em roxo as séries aprovadas)

Na figura 5 sdo mostradas as chuvas milenares estimadas pelas quatro fungbes mencionadas
neste estudo. Em geral as funcdes de distribuicdo atribuem valores extremos maiores na regido
litoranea e Cariri.

A funcdo de distribuicdo Normal tende a estimar valores menores do que as demais em
praticamente todo o dominio. Enquanto as fungbes de Gumbel e Log-Normal tendem a estimar

valores maiores em todo o Ceara.
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Figura 5. Chuva Milenar estimada por cada uma das func6es de distribui¢do: (a) Normal; (b) Log-normal; (c)Gama e
(d) Gumbel.

Na figura 6 s&o mostradas as chuvas decamilenares estimadas pelas quatro fun¢fes: normal,
log-Normal, gama e Gumbel. Em geral as fungbes de distribuicdo atribuem valores extremos
maiores na regido litoranea de Jaguaruana e no Sertdo Central a sul da regido de Ibiapaba.

No Sertdo Central ao norte do Cariri a fun¢do gama estimou valores extremos bem inferiores
as demais regides do dominio, importante destacar que essa regido obteve resultados ruins para o
teste do qui-quadrado. Isto indica que ao selecionar uma funcdo de distribuicdo inadequada para
representar a série historica das chuvas de projeto ha uma possibilidade de se indicar resultados que

fogem aos padrdes da regiao.
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Figura 6. Chuva decamilenar estimada por cada uma das func¢des de distribuicdo: (a) Normal; (b) Log-normal; (c) Gama
e (d) Gumbel.

4. CONCLUSOES

O teste qui-quadrado na maioria das vezes nao rejeita nenhuma das funcdes de distribuigéo,
recomenda-se, portanto, 0 uso de outros testes de aderéncia para identifica funcbes que captem os
padrdes das séries de precipitagdes maximas anuais do Ceara.

As funcgdes de distribuicdes de Gumbel e Normal apresentaram os piores valores de qui-
quadrado em quase todo dominio avaliado. A funcdo Gama mostra dificuldade no Sertdo Central ao
oeste de regido Jaguaribana.

A escolha de diferentes funcGes de distribuicdo de probabilidades podem indicar estimativas
de chuva de projeto bastante distintas.

Em geral as fungdes de distribuigdo atribuem valores extremos maiores na regiéo litoranea e
Cariri. As funcdes de distribuicdo de Gumbel e Log-Normal tendem a estimar valores maiores de

chuva milenares e decamilenares em todo o Ceara.
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