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RESUMO - O conhecimento da freqliéncia de ocorréncia de chuvas intensas € de suma importancia
no contexto ambiental, visto que, esta atua sobre a erosdo do solo, causa inundacfes em areas rurais
e urbanas, condiciona projetos de obras hidraulicas, entre outras aplicacfes. Desta forma, objetivou-
se com este trabalho estudar a precipitacdo méxima diaria anual no estado de Minas Gerais, a partir
de 145 postos pluviométricos, com técnicas e ferramentas geoestatisticas. Aos dados foram
aplicadas as distribuicdes de probabilidades Gumbel, Gama e GEV, considerando o método dos
momentos e o da maxima verossimilhanca. Numa segunda abordagem procedeu com a
espacializacdo dos parametros das distribuicGes de probabilidades usando técnicas geoestatisticas.
Os modelos geoestatisticos avaliados foram: exponencial, esférico e gausiano. Os parametros da
distribuicdo Gumbel foram os que melhores se ajustaram aos modelos geoestatistico, sendo o
modelo gausiano 0 que apresentou o maior grau de dependéncia espacial e menor erro medio
quando comparado as outras distribuicdes de probabilidades. Para o estudo da precipitacdo maxima
diéria anual no estado de Minas Gerais, recomenda-se 0 uso da distribuicdo Gumbel pela facilidade
matematica de ser trabalhada e pelos resultados obtidos neste trabalho.

ABSTRACT - Knowledge of the frequency of intense rainfall is of great importance in the
environmental context, since it acts on soil erosion, cause flooding in urban and rural areas,
conditions of hydraulic works projects, among other applications. Thus, the objective of this work
was to study the annual maximum daily precipitation in the state of Minas Gerais, 145 posts from
rainfall, with geostatistical techniques and tools. Data were applied to the Gumbel distribution of
probabilities, and GeV range, considering the method of moments and the maximum likelihood. In
a second approach has the spatialization of the parameters of probability distributions using
geostatistical techniques. The geostatistical model were: exponential, spherical and gausiano. The
parameters of the Gumbel distribution were the best fit to the geostatistical models, the model
gausiano which showed the highest degree of spatial dependence and lower average error compared
to other distributions of probabilities. To study the annual maximum daily precipitation in the state
of Minas Gerais, it is recommended the use of the Gumbel distribution facility for mathematics to
be worked and the results obtained in this work.
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INTRODUCAO

A precipitagdo intensa, ou maxima, é entendida como chuva extrema, com duragéo,
distribuicdo espacial e temporal critica para uma area ou bacia hidrografica. Um conhecimento da
freqiiéncia de ocorréncia de chuvas intensas é importante porque a precipitacdo pluviométrica atua
sobre a erosdo do solo, causa inundacGes em areas rurais e urbanas, condiciona projetos de obras
hidraulicas, notavelmente de sistemas de drenagem, dentre muitas outras aplica¢des (Tucci, 2000).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com propostas de métodos mais eficientes para o
ajuste estatistico de dados de precipitacdo maxima. Entretanto, existe uma defasagem entre a teoria
e a pratica, que dificulta a aplicacdo de novas técnicas (Daud et al., 2002). Isto se torna
particularmente importante para andlise de bacias com grandes dimensdes, que apresentam
variabilidade no comportamento climéatico e uma distribuicdo aleatoria, como ocorre no estado de
Minas Gerais, onde se tem diferentes comportamentos pluviograficos em sua extens&o.

Com o objetivo de identificar um melhor ajuste das distribuicGes de probabilidades para as
estacOes pluviométricas do Estado de Minas Gerais, este trabalho abordou trés distribuicdes de
probabilidades distintas em dois métodos diferentes para 160 estacGes, fazendo a adequacdo da
distribuicdo através do teste de Filliben. Numa segunda abordagem procedeu com a analise

geoestatistica dos parametros das distribuicdes.

MATERIAL E METODOS
LEVANTAMENTO DE DADOS

A andlise da precipitacdo maxima diaria anual foi realizada com base em 160 estacdes
pluviométricas localizadas ao longo do territério do estado de Minas Gerais, contendo o periodo de
1971 a 2000, cujas observacdes estdo disponibilizadas no sitio da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), na qual apresenta uma rede homogenia em todo estado.

Aos dados aplicou-se 3 distribuicdes de probabilidades sendo: Gumbel, Gamma e GEV
(Generalized Extreme Value — valor extremo generalizado) e dois métodos distintos em cada uma
delas, sendo: Método dos Momentos e Método da Maxima Verossimilhanga, o que resulta em seis

aplicacdes diferentes adotadas neste trabalho.

Distribuicdo assintotica de valores maximo tipo I ou Distribuicdo de Gumbel:

A Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) de Gumbel é dada por (Naghettini & Pinto,
2007):

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



o 1)) e ()
FDP = gretetm-e ] (1)
Integrando a FDP obtemos a Fun¢do Cumulativa de Probabilidade (FCP) dada por:

—a(x—u)

FCP =¢° )

A Distribuicdo Gumbel apresenta os dois primeiros parametros de uma distribuicdo de
probabilidades (a e ), que neste trabalho foram estimados por dois métodos distintos: Método dos
Momentos (MM) e Método da Méaxima Verossimilhanca (MV).

Para 0 Método dos Momentos temos (Naghettini & Pinto, 2007):

o 1,2226 3)
1 =X—0455 (4)

Onde x e s sdo, respectivamente, a média e desvio padrao da série histdrica.

Para 0 Método da Méaxima Verossimilhanca temos (Naghettini & Pinto, 2007):

ﬂz_a.LnE.z(_ Xgﬂ ©
L Yw el ¢ o

Onde n é o tamanho da amostra.

Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos ou Distribuicdo GEV:

A distribuicdo GEV (Generalized Extreme Value — valor extremo generalizado) é amplamente
recomendada para analise de freqiiéncia de eventos extremos. Esta distribui¢do foi introduzida por
Jenkinson (1955), incorporando as trés formas assintéticas: valores extremos maximos, valores

extremos minimos e a propria distribuigdo de Gumbel. Sua FDP é dada por (Haan, 2002):
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Onde o,ae p sdo, respectivamente, os parametros de forma, escala e posicao.

Se o (pardmetro de forma) for negativo, a GEV representa a forma assintdtica de valores

maximos (conhecida como Tipo Il) e existe apenas para X>M(Haan, 2002). Se o for
(o2

positivo, a GEV apresenta uma distribuicdo conhecida como Tipo I, definida para x < M. E

O
se o =0, tem-se a distribuicdo Gumbel, ja descrita anteriormente.
A Funcdo Cumulativa de Probabilidade da Distribuicdo GEV é dada por (Haan, 2002):
1
FCP = exp —{1—0.[)(_5)}6 (8)
o

o A e 1
A Distribuicdo GEV apresenta trés momentos, sendo que estes existirdo apenas para o > ——,

r
ou seja, a média de uma variavel GEV somente existe para o >—1, a variancia para o >-0,5€e 0

coeficiente de assimetria para o > —%. Sendo assim, tem-se (Haan, 2002):
(04
E[X]=u=/8+ ;.[1— I(1+0)] (9)
a 2
Var (x) = (—j [F+20)-T2(1+a)] (10)
(o2
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(11)

Na estimativa dos parametros da Distribuicdo GEV, inicialmente calculou-se o parametro o,
pela equacdo 11, com auxilio da ferramenta solver do Software Excel. Para isso foi imprescindivel
conhecer o sinal de o, este obtido mediante analise do grafico de comportamento do pardmetro de

forma da Distribuicdo GEV em func¢éo do coeficiente de assimetria (Naghettini & Pinto, 2007). Para
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0=0, y=1,1396; valores de y superiores a este valor, <0 até o valor de -1/3; valores de y menores,
c>0.

O método da Maxima Verossimilhanca na Distribuicdo GEV pode ser descrito como:

-1

FCP = exp. {1+ g.(x_”jr (12)
(o2

A equacdo 12 nada mais é que a funcdo cumulativa de probabilidade da Distribuicdo GEV
(Equacéo 8) reescrita com 0s parametros do método da Maxima Verossimilhanga. Onde, E&=-6, 6=a
e pu=PB. Desta forma as equagdes abaixo (Haan, 2002), foram utilizadas para a estimativa dos

parametros da Distribuicdo GEV pelo método da Maxima Verossimilhanca.

iZ =0 (13)
-n 1 ¢ (x _ﬂ)'[(lﬁLf)_W_‘fl}

PR " =0 (14)
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Para a estimativa inicial dos parametros da Distribuicdo GEV foram adotadas as seguintes

equacdes:

~ &’

o~ S.\/F'(l_z-go)_rz-(l_fo) (16)
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EmqueSe X sdo, respectivamente, o desvio padréo e a média da série historica.

Distribuicdo Gama:

A Distribuicdo Gama tem ampla aplicacdo em hidrologia e sua Funcdo Densidade de
Probabilidade, segundo Naghettini & Pinto (2007), € dada por:
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Os parametros da Distribui¢do Gama sao B e v, pelo Método dos Momentos, podem ser

FDP =

estimados pelas equacdes (Press et al, 1992):

pos

X
U:%Zi (20)

A funcdo Gama de um namero qualquer pode ser aproximada por (Naghettini & Pinto, 2007):

(19)

r(n)= {@ ( P, + g%ﬂ(n +5,5)"%° g (n+55) (21)
Contudo, com auxilio do software EXCEL, é possivel obter a funcdo Gama de um nimero
qualquer de forma rapida e precisa, utilizando a fun¢ao “exp(LNGAMA(n))”, sendo n o nlimero gque
se deseja a funcdo Gama.
A Funcdo Cumulativa de Probabilidades da Distribuigdo Gama deve ser obtida,
primeiramente, entre cada um dos valores da variavel X de forma ordenada, para posterior

somatdrio. Para isto, procede-se calculando as integrais para cada intervalo de X de forma numeérica:

T 1=, - L1007 1O -

X

Portanto a Funcdo Cumulativa de Probabilidades da Distribuicdo Gama é calculada por:
Po<sw=jf@mx (23)
0

A estimativa dos parametros dessa distribuicdo, pelo Método da Maxima Verossimilhanca,
segundo Naghettini & Pinto (2007), é dada pelas equagdes:
LN(v)-y(0)= LN[LJ (24)
XG

11 1 1 1
v(v)=LNQ) 20 1207 12000 2520° | 2400°

(25)

Onde x e X Sdo, respectivamente, a média e a media geométrica da série historica.
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Teste de Filliben:

Este teste foi introduzido por Filliben em 1975 (Filliben, 1975), para testar (verificar) a
hipdtese Hy de normalidade, tendo sido adaptada para outras distribuicdes sob a condicdo de Ho.
Isto significa que o teste verificard se uma dada amostra y1, y2, y3, ..., YN, extraida de uma
populacdo Y com distribuicdo de probabilidade F(x) também podera ser representada pela mesma
distribuicdo. Para isto, o teste de aderéncia estimara um coeficiente de correlagdo (r) entre as

observacdes y; e 0s quantis tedricos w;. Os valores de w; sdo obtidos pela inversa da FCP, ou seja:

W, =F"(1-q,) (26)

Sendo Fy* a funcdo inversa da distribuicdo F(x). Isto significa obter o valor da variavel
hidroldgica associada a freqliéncia observada g. A freqiiéncia observada gi € obtida pela seguinte
equacédo (Naghettini & Pinto, 2007):

i—a

=" 27
N+1-2a @7

di

Sendo i a posicdo ocupada pelo valor na série amostrada, de preferéncia em ordem crescente,
N é o tamanho da amostra e a um parametro a ser adotado de acordo com a distribui¢do em teste.
Para a distribuicdo Normal e log-normal, a = 0,375; para Weibull, a = 0; Gumbel, a = 0,44; GEV e
outras, a = 0,40 (adaptado de Stedinger et al., 1993 por Naghettini & Pinto, 2007).

O coeficiente de correlacdo entre w; e y; é dado por:

= (28)

Este valor deverd ser comparado a um valor critico de r, considerando a distribuicdo em

questdo. Se r, > a amostra podera ser representada pela distribuicéo.

rcritico ’

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7



Analise Geoestatistica:

Com o intuito de obter um mapa georreferenciado, em coordenadas métricas, do Estado de
Minas Gerais, dos parametros das Distribui¢des de Probabilidades GEV, Gumbel e Gama, procedeu
com andlise geoestatistica dos parametros das distribuicdes pelo método da Maxima
Verossimilhancga, adotando-se a projecdo Conica Albers Equivalente, uma vez que, segundo Dieulin
et al. (2006), essa projecdo € mais indicada para utilizacdo em Sistemas de InformacGes Geogréaficas
(SIG), pois possui a caracteristica de preservar a area.

A analise geoestatistica foi precedia de uma andlise exploratéria dos dados, para que algumas
pressuposicdes geoestatisticas pudessem ser atendidas, especialmente a de ndo tendenciosidade.

Em todas as etapas do trabalho foi utilizado o software GeoR, de livre acesso, inclusive na
analise exploratdria, que constitui-se na geragdo de graficos de tendéncia, histogramas de freqiiéncia
das diferencas entre pares de pontos e analise de outliers por meio de graficos boxplot , com o
objetivo de se verificar se ha ou ndo tendéncia dos dados e retird-la quando constatada, para
aplicacao dos conceitos previstos na geoestatistica (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001).

O ajuste do modelo ao semivariograma experimental é baseado estimando-se 0s parametros
caracteristicos de cada modelo. Neste trabalho foram testados os métodos da Maxima
Verossimilhanca (MV) e Minimos Quadrados Ponderados (MQP). Segundo Mello (2004), o método
MQP é uma tentativa de ponderar a semivariancia, uma vez que a ponderacdo pela variancia das
estimativas das semivariancias ndo é conhecida, o que é obtido dividindo-se o erro quadratico
médio pelo nimero de pares de pontos em cada distancia no semivariograma. J& o0 método da MV
denota a maxima probabilidade de algo ser verdadeiro. Este estimador apresenta propriedades tais
como ser assintoticamente ndo tendencioso, fornecer estimativas de varidncia minima, ser
consistente e invariante (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001). Este método atua maximizando a
funcdo de densidade de probabilidades em relacdo aos efeitos fixos e aos componentes de variancia
dos efeitos aleatérios do modelo, sempre fornecendo estimativas positivas de componentes de
variancia.

A fim de verificar a qualidade do ajuste do semivariograma aos dados experimentais, e assim
constatar o modelo que melhor se adequou foi adotado grau de dependéncia espacial. Segundo
Mello et al. (2005) grau de dependéncia (GD) consiste da razéo entre a variancia estrutural (C1) e 0
patamar (CO + C1) e permite classificar o grau de dependéncia espacial.

Segundo Mello (2004), este parametro pode ser calculado por:
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GD = <, .100 (29)
C,+C;

Onde CO: efeito pepita (representa a variacdo aleatoria do fendmeno estudado); C1: Variancia
estruturada (variancia explicada pela componente espacial); CO + C1: patamar (variacdo total do
fendmeno avaliado).

Segundo Cambardella et al. (1994), a classificacdo adotada é a seguinte: GD < 25% (grau de
dependéncia fraco), entre 25 e 75% (moderado) e > 75% (forte).  Basicamente, este parametro de
analise consiste de um avaliador complementar aos erros gerados pela validagdo cruzada. Além

disto, em caso de igualdade dos erros e GD, foi considerado aquele com o0 menor efeito pepita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade dos ajustes dos modelos de distribui¢cdes de probabilidades foi verificada pelo
teste de Filliben. Das 160 séries historicas de precipitacdo maxima diaria anual contendo o periodo
de 1971 a 2000, 15 apresentaram ajustes ndo significativos ao nivel de probabilidade de 1%, tendo
sido descartados da analise. Os resultados do Teste de Filliben para as 145 séries historicas
utilizadas no estudo da continuidade espacial dos parametros das distribuicdes de probabilidades no

Estado de Minas Gerais estdo contidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do Teste de Filliben para as 145 séries de precipitacdo maxima diaria anual (NS -
nivel de significancia alcancado pelo ajuste; MM — Método dos Momentos; MV — Méxima

Verossimilhanca).

NS (%) | Gumbel MM | Gumbel MV | GEV MM | GEV MV | Gama MM | Gama MV
1 5 5 0 25 14 15
5 5 5 5 11 9 9
10 135 135 140 109 122 121

Pode-se observar, de maneira geral, que a maior parte dos ajustes das distribuicdes Gumbel,
GEV e Gama, pelo Método dos Momentos e da Mé&xima Verossimilhanga, mostraram-se adequados
ao nivel de significancia de 10% pelo Teste de Filliben, indicando bom ajuste das distribuicdes de
probabilidades as frequéncias observadas. No entanto, as distribuicdo GEV MV, Gama MM e MV
apresentaram maior propor¢do de ajustes a 1% de probabilidade, sendo 25, 14 e 15,
respectivamente, em comparacgéo as distribuicbes GEV MM, Gumbel MM e MV, que foram de 0, 5

e 5, respectivamente.
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A anélise da dispersdo da precipitacdo simulada pela distribuicdo de probabilidades, com base
na frequéncia observada, em torno da reta 1:1, obtida pelo Teste de Filliben, consiste numa
importante ferramenta de avaliacdo do ajuste. Apresenta-se, na Figura 1, os graficos de disperséo
obtidos para a série historica proveniente do posto pluviométrico de Papagaios, MG, caracteristico

das séries em estudo, em que se pode observar, de forma geral, pequena disperséo.
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Figura 1 - Dispersdo da precipitacdo méaxima diéria anual simulada no Teste de Filliben em torno da reta 1:1 para o
posto pluviométrico de Papagaios, MG, sendo, Gumbel MM (a), Gumbel MV (b), GEV MM (c), GEV MV (d), Gama
MM (e) e Gama MV (f).

Ja na Figura 2, estdo apresentados os modelos ajustados as freqliéncias observadas para a série

historica de precipitacdo maxima diéria anual de Papagaios, MG.

10
0,9 rod
08 ¢
o 0,7 4 * Frequéncia Observada
S 06 1 —— Gumbel MM
% 05 1 —— Gumbel MV
L 04+ — GEV MM
0,3 ~ — GEV MV
0,2 Gama MM
0,1 —— Gama MV
0,0 . . . . . T
40 60 80 100 120 140 160

Precipitagdo Mé&xima Diéria Anual (mm)
Figura 2 - Ajuste das distribuicbes Gumbel MM e MV, GEV MM e MV e Gama MM e MV as freqliéncias observadas

de precipitacdo maxima diaria anual em Papagaios, MG.
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A andlise visual do ajuste realizada na Figura 2, embora subjetiva, sugere bons ajustes dos 6
modelos em estudo as freqliéncias observadas no posto pluviométrico de Papagaios, MG, e que, de
maneira geral, representa os ajustes obtidos para as 144 demais séries historicas. Contudo, com o
objetivo de comparar a aderéncia do ajuste propiciado pelas distribuicbes Gumbel, GEV e Gama,
com parametros obtidos pelos Métodos dos Momentos (MM) e da Méxima Verossimilhanca (MV),
foi quantificado o erro médio (EM) e o erro médio maximo (Emax), obtidos frente a comparacdo da
freqiéncia observada a estimada pelas distribuicbes de probabilidade. Na Figura 3, estdo
apresentados os graficos de EM e Emax, resultantes do ajuste das 6 distribuicGes as 145 séries
historicas de precipitacdo méxima diaria anual.

Pode-se observar que 0 método de ajuste da Maxima Verossimilhanca produziu os menores
erros para todas as distribuicbes de probabilidades, com reducbes no EM e Emax para as
distribuicbes Gumbel, GEV e Gama de 1,86; 1,06 e 1,13% e de 19,24; 17,95 e 21,98%,

respectivamente, em comparacao aos erros de ajuste provenientes do Método dos Momentos.

100 25
W Emax (%)

80 O EM (%) 20
g 60 . l 15 <
: B =
g 10 10"

20 5

0 T T T T T O

Gumbel MM  Gumbel MV  GEVMM GEV MV Gama MM Gama MV

Figura 3 - Erro médio (EM) e erro médio maximo (Emax) resultantes do ajuste das distribuices Gumbel, GEV e Gama,

com parametros obtidos pelo Método dos Momentos (MM) e da Maxima Verossimilhanca (MV).

A comparacdo dos erros produzidos pelas trés distribuicbes de probabilidades abordadas
deixou claro o melhor desempenho da Distribuicdo de Extremos Generalizados (GEV), frente as
distribuicbes Gumbel e Gama, em ambos os métodos de ajuste. Cabe ressaltar, que no Método dos
Momentos, a redugéo no erro médio foi de 2,17 e 1,79%, e no Método da Maxima Verossimilhanca
de 1,37 e 1,72%, em comparacdo aos erros obtidos pelas distribuicbes Gumbel e Gama,
respectivamente. Somando-se a esses resultados o Emax, fica explicita a superioridade da

distribuicdo GEV, que obteve erros 8,95 e 20,05% inferiores no ajuste pelo Método dos Momentos,
11
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e de 7,66 e 16,02% pelo Método da Méaxima Verossimilhanga, em comparacdo aos obtidos pelas
distribuicbes Gumbel e Gama, respectivamente.

Numa segunda abordagem, foi conduzida a andlise geoestatistica dos parametros das
distribuicbes GEV, Gama e Gumbel, ajustadas pela metodologia da Maxima Verossimilhanga, com
0 objetivo de detectar a distribuicdo de probabilidades que proporciona melhores resultados na
espacializacdo de seus parametros. A modelagem dos modelos de semivariograma Esférico (Esf),
Exponencial (Exp) e Gaussiano (Gau) pelas metodologias de ajuste da Maxima Verossimilhanca
(MV) e dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), foi conduzida utilizando informacoes
referentes aos 145 postos pluviométricos anteriormente mencionados, e validada, a partir de dados
de 27 postos, desconhecidos do processo de modelagem. Em todas as etapas da aplicacdo das
técnicas geoestatisticas foi utilizado o programa GeoR (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001).

Na Figura 4, estdo apresentados os resultados da andlise direcional do comportamento dos
parametros. Pode-se  observar, pelos semivariogramas direcionais, = comportamento
aproximadamente semelhante entre o semivariograma isotropico e os direcionais, o que de acordo
com Mello (2004), permite a utilizacdo do semivariograma isotrépico na espacializacdo da variavel
em estudo, com bons resultados. Também na Figura 4, estdo contidos os gréficos de tendéncia, onde
se pode observar, de maneira geral, aleatoriedade na dispersdo dos dados nas direcdes Norte-Sul e
Leste-Oeste, caracterizando ndo tendenciosidade, o que é fundamental para atendimento as

pressuposicdes assumidas pelas técnicas geoestatiscas.

Parametro

Parametro

Distancia
a) b) c) d) e) f) Q)

Figura 4. Graficos de tendéncia nas diregdes Leste-Oeste (Longitude) e Norte-Sul (Latitude) e semivariogramas
direcionais, para os parametros B (Gama) (a), v (Gama) (b), o (Gumbel) (c¢), p (Gumbel) (d), a (GEV) (e), p (GEV) (f), e
o (GEV) (g).
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Na Tabela 2, estdo apresentados os parametros dos modelos de semivariograma ajustados aos
parametros das distribuicdes de probabilidades Gama, Gumbel e GEV, assim como os resultados do
processo de validacdo.

A classificacdo da dependéncia espacial dos parametros das distribuigdes de probabilidade em
estudo foi realizada pelo grau de dependéncia espacial (GD). De acordo com Cambardella et al.
(1994), valores compreendidos entre 25 e 75% s&o classificados como moderados, superiores a
75%, como altos, e inferiores a 25%, como fracos. Pode-se observar GD moderado em 28 dos 42
modelos de semivariograma ajustados, alto em 11, e fraco em 3, mostrando continuidade espacial
dos parametros das distribuicdes de probabilidade, indicando que podem ser obtidos bons resultados
pela utilizacdo do interpolador geoestatistico.

E sempre importante discutir o comportamento do alcance do semivariograma, uma vez que
este esta associado a existéncia da dependéncia espacial e aplicacdo dos principios da correlagdo
espacial. Estes variaram de 18,93 a 220 km, mostrando a extensdo da estrutura de dependéncia
espacial, que em alguns casos chega a cobrir Macrorregides do Estado de Minas Gerais em sua
totalidade.

Para validacdo dos modelos de semivariograma em estudo foram utilizados dados referentes a
27 postos pluviométricos ndo aplicados na modelagem da continuidade espacial. Com a distribui¢éo
Gama, 0s menores erros médios (EM) foram obtidos pelos modelos de semivariograma Gau MQP
(29,07%) e Exp MV (25,31%), para os parametros e v, respectivamente, enquanto que, para a
distribuicdo Gumbel, foram propiciados pelos modelos Exp MV (14,97%) e Esf MV (6,4%), para
0s parametros o € L, respectivamente, e para a distribuicdo GEV, pelos modelos Exp MV (24,46%),
Esf MQP (6,85%) e Exp MQP (132,27%), para os parametros o, B € o, respectivamente. Dessa
maneira, pode-se observar que, embora a distribuicdo de probabilidades Gumbel ndo tenha
produzido os melhores ajustes as freqiéncias observadas, a mesma propiciou erros médios de
interpolacdo consideravelmente inferiores aos das distribuicdes Gama e GEV, o que € reforcado
pelos resultados do erro maximo médio de estimativa (Emax) que, para os modelos que
apresentaram o menor EM, foram de 45,18 (Gumbel a), 21,56 (Gumbel p ), 141,59 (p Gama), 67,69
(v Gama), 104,41 (a GEV), 21,61 (B GEV), 791,60% (c GEV).

Contudo, os resultados da validacdo do mapeamento dos parametros da distribuicdo GEV, que
outrora havia apresentado os melhores ajustes as freqliéncias observadas, apontou para dificuldades
na estimativa dos valores do parametro ¢ no espaco. O mesmo pode ser afirmado com base no
elevado EM encontrado, que variou de 132,27 a 135,51% e do Emax, que por sua vez variou de
685,67 a 839,29%, dentre os distintos modelos de semivariograma avaliados, o que esta diretamente

relacionado, ao reduzido grau de dependéncia espacial apresentado por seus parametros.
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A distribuicdo Gama, por sua vez, apresentou resultados intermediarios, com EM variando de

29,07 a 29,80% e de 25,31 a 25,51% para 0s parametros f e v, respectivamente, contudo com erros

méaximos de interpolacdo consideravelmente superiores aos da distribuicdo Gumbel, e da mesma

ordem que os obtidos para os parametros o ¢ ¢ da distribuicdo GEV, sendo de 134,39 a 141,59% e

de 67,69 a 69,48%, para os parametros B e v, respectivamente, dentre os 6 modelos de

semivariograma ajustados, respectivamente.

Tabela 2 - Parametros dos modelos de semivariograma (C, — efeito pepita; C, — variagdo estruturada; A —

alcance; GD — grau de dependéncia; EM e Emax — erros médio e maximo; TE — tendéncia do estimador)

ajustados aos parametros das distribui¢bes de probabilidades.

Modelo | Método | C, | Ci | A(m)| GD | EM (%) | Emax (%) | TE (%)
B (Gama)
Esf MV 1,43 4,63 | 100,00 | 76,35 | 29,35 141,31 | 10,89
Esf MQP 1,56 419 | 111,12 | 72,85 | 29,22 141,36 | 10,83
Exp MV 0,69 6,02 50,00 | 89,66 | 29,44 136,40 | 10,76
Exp MQP 1,15 4,75 4500 | 8051 | 29,80 134,39 | 10,82
Gau MV 1,44 4,58 40,00 | 76,07 | 29,23 141,33 | 10,81
Gau MQP 1,51 4,20 4500 | 73,49 | 29,07 14159 | 10,73
V (Gama)
Esf MV 9,76 16,35 | 90,00 | 62,61 | 2551 69,48 8,18
Esf MQP 8,83 15,29 | 90,00 | 63,39 | 2550 69,48 8,18
Exp MV 0,00 2591 | 23,65 | 100,00 | 2531 67,69 8,06
Exp MQP 7,84 16,70 | 37,91 | 68,05 | 2538 69,00 8,19
Gau MV 12,80 13,20 | 4500 | 50,77 | 2543 68,43 8,06
Gau MQP 13,70 10,71 | 60,83 | 43,87 | 2548 69,40 8,18
o (Gumbel)
Esf MV | 6,4.10° | 4,6.10° | 100,00 | 41,82 | 16,56 52,83 2,54
Esf MQP 1.10° | 10,4.10° | 180,00 | 91,23 | 1511 45,37 2,99
Exp MV | 65.10° | 45.10° | 50,00 | 40,91 | 14,97 45,18 3,00
Exp MQP | 25.10° | 53.10° [ 220,00 | 67,95 | 15,07 45,67 2,93
Gau MV | 75.10° | 35.10° | 60,00 | 31,82 | 1558 46,38 2,92
Gau MQP | 1,8.10° | 84.10° [ 50,00 | 8235 | 1521 45,83 2,97
u (Gumbel)
Esf MV 16,02 24,09 | 80,00 | 60,06 | 6,40 21,56 0,63
Esf MQP 6,48 2579 | 6326 | 79,93 | 641 21,59 0,64
Exp MV 4,61 36,20 | 30,00 | 88,70 | 6,51 21,79 0,65
Exp MQP 9,79 22,87 | 30,00 | 70,03 | 656 21,86 0,66
Gau MV 10,93 29,42 | 30,00 | 7291 | 6,42 21,55 0,63
Gau MQP 10,11 22,13 | 30,00 | 68,65 | 6,42 21,56 0,63
a (GEV)
Esf MV 5,17 6,79 80,00 | 56,78 | 24,63 104,66 8,41
Esf MQP 4,38 6,47 7151 | 59,62 | 24,76 104,52 8,46
Exp MV 4,17 7,84 30,00 | 6526 | 2446 104,41 8,39
Exp MQP 1,04 9,82 19,02 | 90,40 | 24,55 103,47 8,42
Gau MV 7,01 5,05 50,00 | 41,90 | 24,62 104,61 8,41
Gau MQP 5,45 5,40 35,63 | 49,79 | 24,77 104,12 8,50
B (GEV)
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Esf MV 20,39 1941 | 80,00 [ 48,77 [ 7,27 22,38 0,75
Esf MQP | 24,32 12,79 | 200,00 | 34,46 | 6,85 21,61 0,70
Exp MV 10,47 29,83 | 30,00 | 74,02 | 7,26 22,44 0,75
Exp MQP | 17,71 1980 | 70,00 | 52,79 | 7,00 21,80 0,71
Gau MV 29,57 10,34 | 70,00 | 2591 | 7,22 22,79 0,71
Gau MQP | 27,65 10,83 | 200,00 | 28,14 | 6,99 21,84 0,72
s (GEV)
Esf MV [ 17.10° | 1,7.20° [ 100,00 | 9,09 | 13346 | 68567 | -82,67
Esf MQP | 11,9.10° | 59.10° | 100,00 | 33,15 | 134,92 | 83656 | -72,95
Exp MV | 17,7.10%] 09.10° | 51,91 | 4,84 | 13551 | 739,67 | -80,72
Exp MQP | 87.10° | 9,1.10° | 30,00 | 51,12 | 132,27 | 791,60 | -73,63
Gau MV | 17,3.10% ] 1,3.10° | 5000 | 6,99 | 133,13 | 679,77 | -82,78
Gau MQP | 12,8.10° | 4,9.10° | 50,00 | 27,68 | 134,88 | 839,29 | -72,71

Tendo sido quantificada a magnitude do erro de estimativa, buscou-se avaliar se 0 mesmo foi

devido a superestimativa ou subestimativa pelo interpolador, por meio da tendéncia média do

estimador (TE). Pode-se observar, de maneira geral, tendéncia de superestimativa, com excecéo do

parametro ¢ da distribuicdo GEV, para o qual obteve-Se tendéncia de subestimativa, que variou de -

72,71 a -82,78%, para os modelos de semivariograma Gau MQP e Gau MV, respectivamente.

Comparando-se os valores de TE, entre as distribuicGes de probabilidade avaliadas, novamente

constata-se melhores resultados da distribuicdo Gumbel, com valores médios entre os diversos

modelos de semivariograma de 2,89 e 0,64% para os parametros a e p, respectivamente, comparado

a 10,81 e 8,14% pelos parametros B e v da distribuigdo Gama, respectivamente, e 8,43; 0,73 ¢ -

77,58% pelos parametros a, e ¢ da distribui¢do de probabilidades GEV, respectivamente.

CONCLUSOES

Todas as distribuicdes de probabilidades foram adequadas a um nivel de 10% de
significancia pelo teste de Filiben.

Recomenda-se a distribuicdo Gumbel pela facilidade de sua aplicagdo matematica e pelos
melhores resultados obtidos, comparando-se grau de dependéncia espacial (GD), erro
médio e erro maximo na validagdo (Emed e Emax) e tendéncia do estimador (TE).

Para o pardmetro a, o modelo esférico MQP, apresentou melhores resultados para a
espacializacdo, enquanto que para o parametro p, o modelo exponencial MV apresentou

melhores resultados.
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