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DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DE PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA
ANUAL PARA O MUNICIPIO DE PELOTAS/RS
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Méllo® & Gustavo Bubolz Klumb?.

RESUMO Para a obtencdo de equacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia de chuvas intensas, 0s
valores de intensidades maximas devem ser ajustados a distribuicdo de probabilidade, com a
finalidade de associar as intensidades méximas de cada duracédo as suas probabilidades de excedéncia
e/ou periodos de retorno. Objetivou-se com este trabalho, identificar, dentre as distribuicdes Normal,
Gumbel, Gama a 2 parametros, log-Normal a 2 e 3 pardmetros e log-Pearson, qual a que melhor se
adéqua as series histdricas de precipitacdo maxima didria anual no municipio de Pelotas/RS. Para
isso, foi obtida a série historica de chuva diaria dos dados pluviométricos no periodo, 1982 a 2015.
Os parametros de cada distribuicdo foram estimados pelos métodos dos momentos e maxima
verossimilhanca. Pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a distribuicdo log-Normal 2
parametros estimada pelo método dos momentos obteve os ajustes menos adequados. A distribuicao
log-Pearson, pelo método da maxima verossimilhanca, foi a mais adequada para analise probabilistica
de precipitacdo maxima didria anual para o municipio de Pelotas/RS.

ABSTRACT To obtain equations intensity-duration-frequency of heavy rainfall, the values of
maximum intensities shall be adjusted to the probability distribution, in order to associate the
maximum intensities of each duration to its probability of exceedance and / or return periods. The
aim of this work was to identify, among the Normal, Gumbel, Gama 2 parameters, log-Normal 2 and
3 parameters and log-Pearson distributions, which best fits the historical series of annual maximum
daily rainfall in the city Pelotas/RS. For this, it obtained the historical series of daily rainfall of rain
data in the period 1982 — 2015. The parameters of each distribution were estimated by the methods
of moments and maximum likelihood. The adherence of Kolmogorov-Smirnov, the log-Normal 2
parameters distribution estimated by the method of moments obtained the lesser appropriate
adjustments. The log-Pearson distribution by maximum likelihood method was the most suitable for
probabilistic analysis of annual maximum daily rainfall for the city for Pelotas/RS.
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INTRODUCAO

A precipitacdo consiste na principal entrada de agua em uma bacia hidrografica e a
compreensdo da sua distribuicdo temporal e espacial, assim como sua quantificacdo e probabilidade
de ocorréncia sdo fundamentais para os estudos relacionados a obras hidraulicas, planejamento da
irrigacdo, entre outros (Quadros et al., 2011). Nesse contexto, os estudos hidroldgicos que antecedem
o dimensionamento hidraulico, exigem o conhecimento das chuvas maximas observadas nas series
historicas e a sua probabilidade de ocorréncia, em determinada localidade (Aradjo et al., 2008).

Segundo Tucci (1997), uma das formas de representar as precipitacdes maximas séo as relacées
intensidade-duracao-frequéncia (IDF), que se caracterizam pelo risco de uma precipitacdo ser
igualada ou superada, relacionada a sua duracéo e intensidade. O conhecimento dessa relacéo se torna
importante, visto que frequentemente é aplicada nos modelos hidrolégicos, que fazem a
transformacéo chuva-vazao para a obtencdo da vazéo de projeto.

A determinacdo das equagdes de chuvas intensas apresenta grande dificuldade, em funcéo da
escassez de registros pluviograficos. No entanto, os registros sdo essenciais para o ajuste dos
parametros da equacéo IDF que representa as chuvas intensas da localidade estudada (Oliveira et al.,
2000). Entretanto, a maioria das regides disponibilizam dados diarios, de longas séries de chuva
obtidas através de pluvidmetros, ou seja, séries que informam o valor da chuva diaria. Para a
compreensdo da distribuicdo temporal da precipitacdo, a partir da chuva acumulada diaria, deve-se
utilizar uma metodologia que permita o conhecimento da intensidade maxima de chuva, em duracdes
menores que 24 horas. Tal metodologia denomina-se de desagregacao de chuva diaria (Damé et al.,
2014).

Para algumas localidades da metade sul do Rio Grande do Sul, Damé et al. (2014) estimaram
as relacdes IDF, utilizando a metodologia da desagregacdo da chuva diaria, através do método de
otimizacdo nao linear, comparando-as com as obtidas mediante registros pluviograficos, em locais
considerados homogéneos do ponto de vista meteoroldgico. Os valores de intensidade maxima de
precipitacdo pluvial, obtidos pela desagregacdo da chuva diéria, apresentaram similaridade com os
obtidos por relagbes IDF’s padrdes, apresentando-se como uma alternativa viavel.

Para a obtencdo da equacdo IDF os valores de intensidades maximas devem ser ajustados as
distribuicGes de probabilidade (Teixeira et al., 2011; Hartmann et al., 2011), com a finalidade de
associar as intensidades méximas, de cada duragdo, as suas probabilidades de excedéncia e/ou
periodos de retorno.

Com base em modelos probabilisticos, como por exemplo, Gumbel, que é aplicado por varios
pesquisadores (Silva et al., 2003; Back et al., 2011; Souza et al., 2012; Caldeira et al., 2015), log-
Normal 2 e 3 pardmetros, Gama 2 e 3 parametros, descritas por Back (2001) e Catalunha et al. (2002),

é possivel estimar eventos hidroldgicos relacionados a diversas probabilidades de excedéncia. Para
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estimar os parametros desses modelos utilizam-se, por exemplo, os métodos dos momentos (MM) e
méaxima verossimilhanca (MMV) (Junqueira Junior et al., 2015).

Em vista disso, 0 objetivo do presente trabalho foi identificar, dentre as distribuigdes Normal,
Gumbel, Gama a 2 parametros, log-Normal a 2 e 3 parametros e log-Pearson 3, qual a mais indicada
para aplicacdo as séries histdricas de precipitacdo maxima diaria anual, e dentro das distribuicdes
determinar qual o método de estimativa de parametros mais adequado, para 0 municipio de
Pelotas/RS.

MATERIAL E METODOS

O conjunto de dados utilizados foi obtido na estacdo agroclimatolégica mantida pelo convénio
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e pela Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). O posto selecionado localiza-se na coordenada 31° 51°de latitude sul e 52° 21° de
longitude oeste. Foram utilizados 33 anos de dados de chuva diaria (1982 a 2015), obtendo-se a série
de chuva méxima diaria anual, cuja lamina foi desagregada para as duracdes de 5, 10, 15, 20, 30, 60,
360, 720, 1440 min, utilizando o método das relacdes (CETESB, 1979), mediante a Equacédo 1,

apresentada em Silveira (2000), que as relaciona como:

Pt=1,1. exp—l'j‘ lnglnjﬁ‘ 60) . Pdia (1)

Em que:

Pt - chuva maxima (t horas de duragéo);

Pdia - chuva maxima (um dia de durag&o).

Para cada duracdo, os valores de intensidades maximas foram ajustados as distribui¢bes
Gumbel, Normal, Gama 2 parametros (Gama 2p), log-Normal 2 e 3 parametros (LN2p e LN3p) e log-
Pearson 3 parametros (LP) (Haan, 1979).

Para estimativa dos parametros de cada distribuicdo de probabilidade foi utilizado os métodos
dos momentos (MM) e méxima verossimilhanca (MMV), com o auxilio do software WINSTAT
(Machado e Conceicdo, 2008). Para verificacdo da aderéncia dos ajustes dos parametros das
distribuicdes de probabilidade, foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), aceitando-se a
hip6tese de que os dados provém da populacéo da distribuicdo ajustada, quando a estatistica calculada

for inferior a critica, para um valor de o = 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os parametros das distribuicbes de probabilidade Gama 2p, Gumbel,
LN2p, LN3p, LP e Normal, estimados pelos metodos dos momentos (MM) e maxima
verossimilhanga (MMYV), para as séries de intensidades maximas (mm h) de precipitagdo nas
duragdes de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 360, 720 e 1440 min.
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Tabela 1 — Parametros das distribuicGes de probabilidade Gama 2p, Gumbel, LN2p, LN3p, LP e Normal, estimados pelos métodos dos momentos
(MM) e méaxima verossimilhanga (MMV), para as séries de intensidades méaximas (mm h) de precipitacio nas durages de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 360,
720 e 1440 min, do municipio de Pelotas/RS.

DistribuicGes de Probabilidade

Gama 2p Gumbel Log Normal 2p Log Normal 3p Log Pearson 3p Normal
Duracdo  Métodos
(min)  Estimativa Parametros
o A Y A A o 0 A o 0 A a M o

5 MM 952 1298 10553 0,03 4,77 0,10 4538 424 048 326 0,06 2640 12356 40,05
MMV 11,76 10,51 106,90 0,04 4,77 0,29 5061 4,16 051 392 0,09 910 12356 40,05
10 MM 952 11,10 90,29 0,04 4,61 0,10 3880 4,09 048 3,11 0,06 26,40 10571 34,26
MMV 11.76 8,99 91,46 0,04 462 029 4328 401 051 376 0,09 910 10571 34,26
15 MM 952 9,44 76,77 0,04 445 0,10 3298 392 048 294 0,06 2650 8989 2913
MMV 11,76 7,65 77,77 0,05 4,46 0,29 36,79 384 0,51 36 009 910 89,89 29,13
20 MM 951 824 66,99 005 431 0,10 2882 379 048 281 0,06 2630 7844 2543
MMV 11,76 6,67 67,86 0,06 4,32 029 32,13 371 051 346 0,09 9,10 78,44 25,43
30 MM 952 6,65 54,04 0,06 4,10 0,10 2321 357 048 259 0,06 2650 6327 2051
MMV 11,75 5,38 54,74 0,07 4,10 029 2587 349 051 324 0,09 9,10 63,27 20,51
60 MM 952 439 3589 0,10 3,68 0,10 1533 3,16 048 2,18 0,06 26,40 41,78 13,54
MMV 11,75 356 36,15 0,11 3,69 0,29 1708 308 051 283 0,09 920 41,78 13,54
360 MM 951 126 10,25 0,33 244 0,10 441 191 048 093 0,06 26,43 12,00 3,89
MMV 11,74 1,02 * * 2,44 0,29 488 184 051 157 0,09 9,380 12,00 3,89
2920 MM 9,46 0,75 6,05 056 191 0,10 260 138 048 041 0,06 26,18 7,08 2,30
MMV 11,70 0,60 6,13 066 191 0,29 294 129 052 108 010 8,69 7,08 2,30
1440 MM 942 0,44 350 09 1,36 0,10 153 083 049 -0,10 0,06 24,99 4,11 1,34

MMV 11,70 0,35 * * 1,37 0,29 180 069 054 061 011 713 4,11 1,34
* Ndo foi possivel a estimativa dos parametros da distribuicao.
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A Tabela 2 apresenta o nivel de significancia do teste Kolmogorov-Smirnov (KS) para os
métodos de estimativas dos parametros de cada serie (5,10,15,20,30,60,360,720 e 1440 min) dentro
das distribuicdes de probabilidade aplicadas. Observa-se que as distribuicdes Gama 2p, Gumbel,
LN3p, LP e Normal ajustaram-se adequadamente aos dados das séries de precipitacdes maximas
diarias anuais, tanto por MM, como por MMV, uma vez que os valores de p foram maiores do que o
nivel de significancia critico (0,05).

Franco et al. (2014) identificaram dentre as distribuicbes Gumbel, Gama a 2 parametros e
Generalizada de Valores Extremos (GEV), qual a mais indicada para aplicagdo as séries historicas de
precipitagdo méxima didria anual, na bacia hidrogréafica do rio Verde/MG. Para o ajuste dos
parametros utilizaram os métodos dos momentos, maxima verossimilhanca e momentos-L. Pelos
testes de aderéncia, a distribuicdo Gumbel, estimada pelos trés métodos, obteve 0s ajustes menos
adequados, enquanto que a distribuicdo GEV, pelo método dos momentos-L, foi a mais adequada.

Baseado nos resultados expostos na Tabela 2, foi considerado que as distribuicdes de
probabilidade que melhor se ajustaram as séries, possuindo perceptivel semelhanca nos ajustes dos
dois métodos de estimativas de parametros, foi a LN3p e LP, por apresentarem os maiores valores de
p, mais distantes de o = 0,05, tanto por estimativa dos parametros por MM quanto por MMV. Destaca-
se que os maiores valores de p foram obtidos por LP, pela estimativa dos parametros pelo MMV, por
esta razdo considerada a melhor distribuicdo de probabilidade ajustada as séries analisadas.

No trabalho de Teixeira et al. (2011) os valores do teste da estatistica de KS para trés
distribuicdes de probabilidade ajustadas (Gumbel, log-Normal e log-Pearson 3) demonstrou que a
distribuicdo LP foi a que melhor se ajustou a amostra de dados, tanto das séries anuais como para as
séries de duracdo parcial, semelhante a este estudo.

A partir da andlise da distribuicdo LN2p, indica-se que a estimativa de parametros pelo MMV
se ajustou adequadamente a série de dados, porém com menores valores de p comparados com
Gumbel, LN3p e LP. No entanto, a distribuicdo LN2p, ndo se ajustou corretamente a série pela
estimativa dos parametros pelo MM, apresentando valores inferiores a a = 0,05, obtidos pelo teste
KS. O mesmo foi verificado por Caldeira et al. (2015) no ajuste dessa distribuicdo de probabilidade,
também pelo MM, as séries de precipitacdo maxima diaria anual no estado do Rio Grande do Sul.

Embora seja um teste ndo paramétrico pouco rigoroso, KS vem sendo bastante utilizado para
verificar a aderéncia das séries de precipitagdes maximas as distribui¢des de probabilidades, como se
pode verificar nos trabalhos de Back (2001), Beijo et al. (2003), Back et al. (2011) e Aragdo et al.
(2013).
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Tabela 2 — Nivel de Significancia do Teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a=0,05, para Gama 2p,
Gumbel, LN2p, LN3p, LP e Normal, pelos métodos dos momentos (MM) e maxima
verossimilhanca (MMV), para as séries de intensidades méaximas (mm ht) de precipitacdo nas
duragdes de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 360, 720 e 1440 min, do municipio de Pelotas/RS.

Distribui¢des de Probabilidade

Duragdo  Métodos  Gama Log Log Log
(min)  Estimativa 2 Gumbel  Normal Normal Pearson  Normal
2p 3p 3p
p

5 MM 0,265 0,485 0,044 0,697 0,902 0,084
MMV 0,255 0,640 0,416 0,626 0,804 0,084

10 MM 0,265 0,484 0,044 0,729 0,636 0,084
MMV 0,255 0,640 0,405 0,763 0,803 0,084

15 MM 0,268 0,489 0,044 0,734 0,642 0,085
MMV 0,258 0,646 0,410 0,768 0,808 0,085

20 MM 0,266 0,486 0,044 0,732 0,639 0,084
MMV 0,256 0,642 0,407 0,765 0,805 0,084

30 MM 0,263 0,481 0,044 0,726 0,633 0,083
MMV 0,252 0,636 0,402 0,759 0,799 0,083

60 MM 0,263 0,482 0,045 0,727 0,634 0,083
MMV 0,253 0,637 0,403 0,760 0,800 0,083

360 MM 0,241 0,447 0,044 0,690 0,595 0,074
MMV 0,229 * 0,369 0,719 0,768 0,074

290 MM 0,242 0,449 0,044 0,694 0,599 0,075
MMV 0,230 0,599 0,372 0,718 0,726 0,075

1440 MM 0,270 0,483 0,035 0,735 0,661 0,094
MMV 0,282 * 0,443 0,782 0,781 0,094

* Nao foi possivel a estimativa dos valores de p da distribuicao.

Martins et al. (2011), para estimar a precipitagdo méaxima, utilizaram modelos probabilisticos,
dentre eles destacou-se log-Pearson 3, onde os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade do
modelo teodrico para a estimativa da precipitacdo maxima em diferentes periodos de retorno.

Segundo Millington et al. (2011), desde 1967, o Conselho de Recursos Hidricos dos Estados
Unidos tem recomendado e exigido o uso da distribuicdo LP para todas as analises e estudos de
precipitagdes méximas.

Com o objetivo de analisar a distribuicdo da quantidade diaria de precipitacdo e do niumero de
dias com chuva e determinar a variacao da probabilidade de ocorréncia de precipitacdo diaria em
Santa Maria/RS, Silva et al. (2007) aplicaram as funcdes de distribuicGes de probabilidade: Gama,
Weibull, Normal, log-Normal e Exponencial e obtiveram como resultado que a distribuicdo Normal
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ndo foi a mais adequada para a série de dados. Assim as funcdes que melhor descreveram a

distribuicéo das probabilidades foram Gama e Weibull.

CONCLUSOES

As distribuicdes de probabilidade Gama 2 parametros, Gumbel, log-Normal 3 parametros, log-
Pearson 3 e Normal se ajustaram adequadamente as séries de precipitacdo maxima diaria anual,
utilizando os métodos dos momentos e méaxima verossimilhanca. O método da maxima
verossimilhanca de estimativa de parametros para a distribui¢do log-Normal 2 parametros ajustou-se
adequadamente para todas as séries, porém quando aplicado o0 método dos momentos ndo se ajustou

corretamente.
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