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INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA SERIE PARA OBTENCAO DA
VARIAVEL DE PROJETO: ESTUDO DE CASO — PRECIPITACAO TOTAL
ANUAL

Gustavo Bubolz Klumb?; Claudia Fernanda Almeida Teixeira-Gandra?; Rita de Cassia Fraga

Damé?; Viviane Santos Silva Terra®; Newiton da Silva Timm?.

RESUMO A anélise de frequéncia hidroldgica possibilita conhecer a magnitude de um evento para
0 periodo de retorno de interesse, para 0 projeto de uma obra hidraulica. No entanto, nos bancos de
dados, h& grande variabilidade nos comprimentos das séries de dados, o que pode refletir em
diferentes valores de variavel de projeto para um mesmo periodo de retorno. Diante desta realidade,
0 objetivo do presente trabalho foi verificar se 0 nimero de anos na série de dados influencia
significativamente no valor da varidvel de projeto. Para tanto, foi utilizada a série de precipitacao
total anual do municipio de Cangucu/RS - 3152003 (Cangugu) — com 72 anos (N+M anos) de dados
e, a partir desta foram criadas sub-amostras, com 54 (M), 36 (M) e 18 (Mz) anos. Os dados da
amostra (N+M anos) e sub-amostras (M1, M2 e M3 anos) foram ajustados aos modelos probabilisticos
Normal, log-Normal e Gumbel. Apds selecionado o modelo mais adequado, foi verificada a hipotese
de homocedasticidade entre a amostra e cada uma das sub-amostras, bem como foi calculado o Erro
relativo quadratico Médio (RMS). Os resultados permitem concluir que o comprimento da série
influencia no valor da variavel de projeto, no caso especifico, da precipitacdo total anual.

ABSTRACT Hydrological frequency analysis makes possible to know the magnitude of an event for
the return period of interest for the design of a hydraulic work. However, in databases, there is great
variability in the length of the data series, which may reflect different design variable values for a
given return period. Given this reality, the objective of this study was to determine whether the
number of years in the data series significantly influences the value of the design variable. Therefore,
we used the number of annual rainfall in the municipality of Cangucu/RS — 3152003 (Cangugu) - 72
years (N + M years) data, and from this were created sub-samples, 54 (M1), 36 (M2) and 18 (M)
years. Sample data (N + M years) and sub-samples (M1, M2 and M3 years) were adjusted to
probabilistic models Normal, log-normal and Gumbel. After selecting the most appropriate model,
the hypothesis of homoscedasticity between the sample and each of the sub-samples was verified, as
well as calculated the squared relative error Average (RMS). The results showed that the length of
the series influences the value of the design variable, in the specific case, the total annual rainfall.
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Palavras-Chave — Incerteza; Distribuicao de probabilidade; Disponibilidade hidrica.

1- INTRODUCAO

A precipitagdo é um dos componentes do ciclo hidroldgico que é fundamental para o
entendimento da dindmica do meio fisico. A compreensdo do seu comportamento sdo de extrema
importancia para estudos associados a disponibilidade hidrica, ao planejamento do meio ambiente,
geracdo de energia, manejo da agricultura, conservacgao do solo e &gua, entre outros.

Na agricultura, o conhecimento antecipado das condicGes locais de solo, radiacdo solar e
precipitacdo pluvial, e sua variacao ao longo de um ciclo de cultivo, sdo significativos para a obtencéo
de rendimentos satisfatérios. Oliveira et al. (2015) salientam que para o dimensionamento de
reservatorios de agua, na elaboragdo de projetos de protecdo e conservacdo de solos é importante a
caracterizagdo da precipitaco.

A precipitacdo de pode ser prevista em termos probabilisticos, mediante modelos tedricos de
distribuicdo, ajustados a uma série de dados. Medeiros (2013) relatou que apds a comprovacao da
aderéncia dos dados a distribuicdo tedrica, é possivel obter informacdes Uteis para o planejamento de
muitas atividades, dentre essas informacdes tem-se o periodo de retorno (TR), que se ndo é o mais
importante, esta entre mais decisivos para o dimensionamento de obras hidraulicas.

O periodo de retorno é um parametro fundamental para o projeto e avaliacdo de sistemas
hidricos, como reservatérios, canais, vertedores, bueiros, galerias de aguas pluviais, etc.
(GRACIOSA, 2010).

O aproveitamento dos recursos hidricos de forma adequada requer técnicas de planejamento
que se baseiam no conhecimento das precipitacdes capazes de ocorrer em uma determinada
localidade, sendo isto possivel por meio do uso dos ajustes da distribuicdo de probabilidade
associadas a determinadas variaveis hidroldgicas (CATALUNHA et al., 2002). Diversas sdo as
teorias de probabilidade, ndo havendo uma adequada que justifique o uso de determinada distribuicéo,
Back (2001). Para Duan et al. (1998) em virtude da complexidade dos processos envolvidos na
variabilidade temporal da precipitacéo, essas fungdes sdo selecionadas de acordo com o critério de
melhor ajuste com séries historicas e a facilidade de estimativa de seus parametros.

Mediante a possibilidade de se encontrar diferentes valores para os parametros de ajuste da
distribuicdo em funcdo método de estimativa, bem como pelo comprimento da série de dados, faz-se
necessario o uso de testes de aderéncia para verificar se a distribuicdo usada pode ser aplicada ao
conjunto de dados da variavel em estudo. Estes testes procuram medir e avaliar os desvios entre a

distribuicdo amostral e a tedrica Reis et al. (2010). As distribuicdes de probabilidades Normal, log-
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Normal, Gumbel e log-Pearson tipo Ill, sdo utilizadas com regularidade, quando trata-se de dados
hidrolégicos (SILVA et al., 2013).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi determinar se existe influéncia sobre os
valores da precipitacéo total anual, estacdo 3152003, Cangucu/RS, associados a diversos periodos de
retorno, quando um mesmo modelo probabilistico é ajustado a M anos, comparativamente ao ajuste

a N+M anos.

2- MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os dados de precipitacéo total anual do periodo
de 1944 a 2015 (72 anos) da Estacdo 3152003, coordenada 31° 24°16” latitude sul e 52°40724”
longitude oeste, com altitude de 400 m, localizada no municipio de Cangucu/RS. Os dados foram
obtidos pelo Hidroweb pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A partir do banco de dados de chuva diaria foram constituidas as séries de precipitacao total
anual (N+M =72 anos — 1944-2015; M1 = 54 anos — 1962-2015; M, = 36 anos — 1980-2015; M3 = 18
anos — 1998-2015). O critério utilizado para constituir as sub-amostras M1, M2 e Mz foi que seu
comprimento fosse 75%, 50% e 25% da série total (N+M).

A série dos valores de precipitacdo anual foi obtida com o somatdrio de todos os valores de
precipitacdo diaria ocorrido dentro de cada ano. As probabilidades empiricas acumuladas foram
determinadas pela formula de Weibull (DAME et al., 1996) (equagéo 1).

i

N+1 @

PX=x) =

em que:
P: valor de ndo excedéncia;
i: ordem dos elementos;

N: nimero de observacdes.

Para cada uma das séries, N+M, M1, M2 e M3 anos foram ajustadas as distribuicdes de
probabilidade Normal, Log-Normal e Gumbel, utilizando o método Chow-Gumbel (equagdo 2)
(CHARLES, 2010).

Xest = X+ Krr X S 2)
em que:
Xest: precipitacdo pluvial em mm, estimada para um dado periodo de retorno;

X: média dos valores observados;
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Krg: fator de frequéncia;

S: desvio padréo dos valores observados.

Para selecionar a distribuicdo mais adequada aos valores observados de precipitacéo pluvial,
escolheu-se a distribuicdo com o menor valor de erro relativo médio quadratico (RMS), apresentado

por Camara et al. (2016), conforme a equacéo 3.

2 n (Xest — Xobs)2
1=1 X

RMS — obs

N

@)

em que:
RMS: erro relativo médio quadratico;
X.st: Valores de precipitacdo estimados para um dado periodo de retorno;
X,ps. Valores de precipitacdo da série observada;

N: nimero de observagdes.

Uma vez ajustados os modelos probabilisticos, Normal, log-Normal e Gumbel para N+M, My,
Mz e M3 anos, foi selecionada aquela que melhor se ajustou as séries de precipitacdo total anual,
utilizando o método gréfico e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (QUEIROZ et al., 2014).

A partir da(s) distribuicdo(6es) de probabilidade selecionada(s) foram obtidos os valores de
precipitagdo total anual para as amostras N+M, M1, M2 e M3 anos para os periodos de retorno de 2,
5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 750, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000, 7.500 e 10.000
anos.

A influéncia do comprimento da série M1, M2 e M3 anos, na obtencdo da precipitacdo anual
associada aos periodos de retorno foi avaliada verificando a homocedasticidade; a diferenca
significativa, entre os valores de precipitacdo, bem como RMS. Para os trés métodos de verificacéo,
a base de comparacéo dos valores de precipitacdo anual para cada periodo de retorno foram os valores
obtidos da série de N+M anos ajustados a distribuicéo selecionada.

Para testar a hipotese de nulidade Ho em que s&o consideradas as variancias sao homogéneas
foi aplicado o teste F de Fisher-Snedecor, sendo considerada a homocedasticidade quando o valor da
estatistica F foi inferior ao valor critico de F. Quanto existe ou ndo de diferenca significativa, para
um nivel o = 5% de probabilidade, entre os valores de precipitacdo obtidos a partir da série de N + M
anos e de M1, M2 e M3 anos, foi utilizada a estatistica do teste “t” de student (DAME et al., 2008).
Quando o valor desta foi inferior aos valores criticos de “t” para um nivel de probabilidade o = 5%,
aceita-se Ho, e entende-se que ndo ha diferenca significativa entre os valores de precipitacdo de N +

M anos e M1, M2 e M3 anos.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas descritivas dos valores de precipitacdo total anual
com N+M, M1, M2 e Mzanos da estacdo 3152003 do municipio de Cangugu-RS.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas da série de precipitacdo total anual da estacdo 3152003, na

localidade de Cangucu/RS, para N+M anos, M1, M2 e M3 anos.

Amostra Média Desvio Padréo Coeficiente de Coeficiente de
(anos) (mm) (mm) Variagao Assimetria
N+M 1582,24 391,51 0,247 0,232

M1 1681,56 362,20 0,215 0,411
M 1763,26 383,60 0,217 0,319
M3 1683,33 367,78 0,218 1,041

Observa-se que a série M2 — 36 anos - foi a que apresentou o maior valor de média da
precipitacdo total anual. Comparativamente a série com N+M anos a diferenca entre os valores
médios é de 181,01 mm, valor este, de maneira geral, superior ao total precipitado em um més. Quanto
aos valores de coeficiente de variagdo observa-se que para as 4 amostras analisadas os valores sao
similares, significando que os valores de cada amostra localizam-se em torno do valor médio.

Quanto aos valores dos coeficientes de assimetria ressalta-se que para as séries M1, M2 e M3
os valores sdo superiores aos da série N+M anos. Chama a atencdo desta estatistica para a série M3 —
18 anos (1,041), evidenciando uma forte assimetria. Diante destes resultados constata-se que ha uma
alta concentracdo de valores mais baixos. A cauda mais longa da distribuicéo fica a direita, indicando
a ocorréncia de que os valores altos apresentam baixa frequéncia de ocorréncia. Esse tipo de
distribuicio é denominada assimétrica positiva ou a direita (GUIMARAES, 2015).

Na Figura 1 é apresentada a aderéncia das distribuicdes de probabilidade Normal, log-Normal
e Gumbel as precipitacdes anuais da estacdo 3152003 com N+M, M1, M2 e M3 anos. Observa-se que
aceita-se a hipdtese de que os dados da série com N+M anos provém de uma populagdo com
distribuicdo Normal, assim como os valores das séries M1 e M da log-Normal, enquanto que para Mz
foi a distribuicdo de Gumbel.

Analisando os valores do erro relativo médio quadratico (RMS) apresentado na Tabela 3
observa-se que a série com N+M anos, apresentou 0 menor valor de erro comparativamente as series
M1, M2 e Ms.
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Figura 1 — Aderéncia das distribuicdes de probabilidade Normal, log-Normal e Gumbel as

precipitacdes anuais da estacdo 3152003 para as séries com N+M, M1, M2 e M3z anos.

Tabela 2 — Valores do erro relativo médio quadratico (RMS) dos dados de precipitacdo total anual

da estacdo 3152003, na localidade de Cangucu/RS, para N+M anos, M1, M2 e M3 anos.

Ajustes da Distribuicao de Probabilidade Distribuicéo de
Amostra Probabilidade
Normal Log-Normal Gumbel )
Selecionada
N+M 0,04 0,05 0,07 Normal
M1 0,04 0,03 0,04 Log-Normal
M2 0,04 0,04 0,06 Log-Normal
M3 0,08 0,07 0,06 Gumbel

Nas Figuras 2 e 3 observam-se os valores de precipitacdo para os periodos de retorno preé-
estabelecidos (2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 750, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000,
7.500 e 10.000) obtidos a partir das distribuigcdes de probabilidade selecionadas (Figura 1). Observa-
se que conforme os periodos de retorno aumentam os valores de precipitacdo da série Ms, seguidos

por M2 e My se distanciam gradualmente dos valores de N+M. Este comportamento pode ser um
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indicativo de que o tamanho da amostra influéncia nos valores de precipitacdo associados aos
periodos de retorno.

Com o objetivo de determinar o tamanho de amostra para a estimacdo da média de precipitacéo
pluvial mensal de 19 locais do Estado do Rio Grande do Sul Cargnelutti Filho et al. (2009) utilizaram-
se 0s dados de precipitacao pluvial do periodo de 1953 a 2007. Em cada uma das 228 séries temporais
utilizadas no estudo os autores calcularam as medidas de tendéncia central, de variabilidade e de
assimetria, e testaram-se a aleatoriedade e a normalidade dos dados. Verificaram a homogeneidade
de variancias entre os meses em cada local e entre os locais em cada més e, posteriormente, o tamanho
de amostra para cada més e local. Os autores concluiram que o nimero de anos de anos da amostra
para a estimativa da média de precipitacdo pluvial mensal além de ser dependente do més e do local,
também é do nimero de anos, e indicam que para os meses e locais estudados, 51 anos de observacdes
sdo suficientes para estimar a média de precipitacdo pluvial mensal, para um erro de estimacéo igual
a 25% da média estimada, com grau de confianca de 95%.

4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

Precipitacdo (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Periodo de Retorno (anos)

N+M - 72 Anos M 1 - 54 Anos M 2 - 36 Anos M 3 - 18 Anos

Figura 2 — Precipitacdo anual (mm) em funcéo dos periodos de retornos até 10000 anos obtidos a

partir das séries de N+M, M1, M2 e M3 anos.

Na Figura 3 pode ser visualizado que para periodos de retorno até 50 anos, os valores de
precipitacdo das séries M2 e Ms, entre os periodos de retorno de 2 a 30 anos se intercalam pela
proximidade para com as séries de M1 e N+M. Apos esse intervalo, as séries seguem em

comportamento ordenado, respeitando a ordem de proximidade com a série total de 72 anos.
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Figura 3 — Precipitacdo anual (mm) em funcéo dos periodos de retornos até 50 anos obtidos a partir
das séries de N+M, M1, M2 e M3 anos.

Para verificar o comportamento dos valores de precipitacdo das séries com M1, M2 e M3 anos
em relacdo de N+M anos apresentam-se os valores de RMS na Tabela 4. Em conformidade com os
resultados obtidos por Cargnelutti Filho et al. (2009) os valores de precipitagdo obtidos a partir da

série composta por M anos foram os que apresentaram menor erro comparativamente aos valores da
série N+M anos.

Tabela 3 — Valores do erro relativo quadratico médio (RMS) obtidos entre os valores de

precipitacdo associados aos periodos de retorno obtidos das séries com M1, M2 e M3 e N+M anos.

Sub amostra RMS
M1 0,13
M2 0,20
M3 0,22

Os resultados da Tabela 4 vem confirmar as informagdes das Figuras 2 e 3, 0 erro entre a série
Mz anos e a N+M anos é menor do que o erro entre M2 anos e N+M anos, que dessa forma é menor
que o erro entre M3 anos e N+M anos. Afirmando assim, que o valor de precipitagéo para um dado
TR muda conforme o tamanho da série. Deixando claro que o tamanho da amostra utilizada para

realizacdo do célculo do periodo de retorno, tem influéncia nos valores finais.
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4- CONCLUSAO
Para a série de precipitacdo total anual da estacdo 03152003 na localidade de Cangugu-RS, que
foi estudada, as sub amostras de M1, M2 e Mz anos comprovam a existéncia de influéncia no resultado
final da variavel de projeto. Conforme o tamanho da amostra diminui, os valores de precipitacdo

aumentam para um dado periodo de retorno.
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