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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre os métodos de fator de frequéncia e Plotting
Positions e a distribuicdo de probabilidade Gumbel na determinacdo das precipitagfes didrias maximas para
um posto pluviométrico do municipio do Crato. Inicialmente foi feita uma breve apresentacdo contendo
topicos necessarios para compreensdo das andlises feitas. A aproximagdo a uma distribuicdo Gumbel foi feita
pelo software estatistico Minitab, comprovando a qualidade do ajuste através do teste de Anderson-Darling.
Os resultados obtidos pelo método do fator de frequéncia para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e
1000 anos apresentaram um desvio percentual de no maximo 3% aos resultados da Gumbel, além disso, o
método se mostrou de facil aplicacdo. O método Plotting Positions para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 e
50 anos apresentou bons resultados, desvios menores de 10 %, para uma série longa de dados, >100 anos, para
série menores, 30 e 50 anos, apresentou um desempenho inferior, variando com representatividade da série de
dados.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos probabilisticos, Gumbel, Precipitacdes.

INTRODUGAO

A precipitagdo maxima ¢ definida como um evento extremo, com duracéo, distribuicdo temporal e espacial em
uma bacia hidrografica. Esta precipitagdo pode determinar a producdo agricola, a erosdo do solo, as
inundagBes em &reas rurais e urbanas, as obras hidraulicas, entre outros. Portanto, é imperioso o conhecimento
da precipitagdo maxima. Esta serve de premissa para estudos técnicos diversos como em estradas, barragens e
drenagem (TUCCI, 2009).

O fendmeno da precipitacdo méaxima ndo permite uma previsio deterministica espaco-temporal. E aleatorio, e
tentativas de previsdo podem ser obtidas com ajuste de modelos probabilisticos. Existe um conjunto de
fungdes de distribuicdo de probabilidades que podem ser empregadas para a modelagem de eventos maximos
anuais de variaveis hidrolégicas. Naghetthini e Pinto (2007) destacam as distribui¢cGes oriundas da teoria
classica de valores extremos, as quais sejam as distribuicdes Gumbel, Fréchet, Weibull e a Generalizada de
Valores Extremos (GEV). Ha ainda aquelas ditas ndo-extremais, entre as quais as de maior uso séo: as
distribui¢des Exponencial e sua forma mais geral que é a Generalizada de Pareto, Pearson 111, Log-Pearson |11
e Log-Normal de 2 pardmetros.
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A literatura sobre o tema mostra que a distribuicdo de probabilidade Gumbel é a que melhor se ajusta aos
fendmenos meteorolégicos extremos, como a precipitagdo maxima. Beijo et al. (2003) estimaram a
precipitacdo pluvial didria maxima esperada em diferentes niveis de probabilidade para a regido de Jaboticabal
(SP), ajustando a distribuicdo de Gumbel. Ferreira et al. (2005) confirmaram esse bom ajuste da distribuicéo
Gumbel para dados de precipitacdo maxima de 165 localidades do Estado de S&o Paulo. Mello e Silva (2005)
também ajustaram a distribuicdo Gumbel a série histérica de precipitacdo maxima diaria anual da regido Alto
Rio Grande. Eles estudaram os efeitos que os métodos de estimacdo, Maxima Verossimilhanca e Momentos,
dos parametros da distribuicdo de Gumbel proporcionam na estimativa da equacdo de chuvas intensas,
aplicando-se um modelo chuva-vazdo. Sansigolo (2008), ao comparou o ajustamento de diversas distribuicGes
de probabilidade como Normal, Gumbel, Fréchet, Weibull, Log-Normal e Pearson, aos dados de precipitacdo
méaxima diaria e de temperaturas maximas absolutas, coletados na cidade de Piracicaba, SP (1917-2006),
mostrou que a distribuicdo Gumbel teve o melhor ajustamento.

Apesar da utilizacdo da distribuicio Gumbel ser um dos métodos mais recomendados para a obtengcdo dos
valores extremos, a aproximacao a uma distribuicdo de probabilidade pode demandar tempo e requerer estudos
estatisticos mais especificos. Para contornar essa dificuldade um método antigo, porém ainda utilizado, é o
Plotting Position (Posicdo de Plotagem). O método consiste em ordenar uma série de observagdes de
precipitacdo maxima e relacionar a sua probabilidade de excedéncia a um tempo de retorno, obtendo assim a
maxima desejada, onde essa probabilidade pode ser calculada através de equacOes presentes na literatura,
formuladas para diferentes distribuicGes de probabilidade (CHOW; MAIDMENT; LARRY, 1988).

Outro método bastante utilizado é o Frequency Factor (Fator de Frequéncia), que permite obter as maximas
através da utilizacdo de pardmetros estatisticos da série de observacdes, como média, desvio padrdo e
coeficiente de assimetria, ¢ do tempo de retorno desejado, em equagdes definidas para cada distribuicdo
(Ibidem).

Em razdo da relevancia do conhecimento das possiveis precipitacdes diarias maximas, este trabalho tem como
objetivo verificar se os métodos Fator de Frequéncia (FF) e Posicdo de Plotagem (PP) apresentam resultados
satisfatdrios na estimativa dessa variavel. Para tanto, serdo considerados os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20,
50, 100 e 1000 anos. Para isso foi analisado a série de dados do posto pluviométrico localizado no municipio
do Crato, localizado na porgdo sul do estado do Ceara.

MATERIAIS E METODOS

O posto pluviométrico adotado localiza-se no municipio de Crato, no estado do Ceara. O posto é operado pela
Fundacgdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), identificado pelo cédigo 739006. O
posto era 0 que apresentava maior série historica continua, compreendendo 104 anos, de 1912 a 2016, sem
interrupgcdes em seu registro, sendo composta pelos dados de precipitacdes didrios. Desses dados, foi
selecionada para analise a maxima diaria de cada ano, ou seja, um total de 104 dados.

Inicialmente os dados de precipitacdo foram analisados, assim, foi retirado da série um outlier, associado ao
ano de 1957, resultando em uma série com um total de 103 observacdes.

Distribuicéo de probabilidade

Fez-se uso do software Minitab para identificar qual distribuicdo era mais adequada a esses dados. A
distribuicdo Gumbel ajustou-se melhor aos dados, de acordo com o teste de aderéncia de Anderson-Darling e o
teste P-value, mostrados no proprio software. A partir da distribuicio Gumbel foi possivel obter as
precipitagdes méaximas anuais para os tempos de retorno desejados.

Fator de frequéncia

Para utilizacdo do método de fator de frequéncia foi necessario realizar o calculo da média e do desvio padréo
do conjunto de dados. Em seguida aplicou-se a equagéo (6) para encontrar o valor do fator de frequéncia KT,
para cada tempo de retorno desejado. Entdo foi possivel aplicar a equagdo (2) para obter os valores de
precipitagdo associados aos tempos de retorno.
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Plotting Positions

O método Plotting Positions requer que inicialmente os dados observados sejam colocados em ordem
decrescente, assim, obtém-se um valor m para cada dado, referente a posi¢do em que foi colocado e um valor
n, igual a 103, referente ao total de dados utilizados. Entéo, as equacfes (9), (10), (11), (12) e (13) foram
aplicadas para todos os valores de m e obtidas as probabilidades dos eventos serem excedidos.

Nesse trabalho, para este método, utilizou-se a observacéo imediatamente posterior nos casos em que o0 tempo
de retorno associado a uma observacao fosse inferior ao desejado e o tempo de retorno associado a observacéo
imediatamente posterior fosse maior que o desejado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aproximagdo a distribuicdo Gumbel

Como mencionado na secdo material e métodos, a série de dados foi aproximada a uma distribuicdo Gumbel
através do software Minitab, lembrando que no software utilizado essa distribuicdo é referida por Largest
Extreme Value.

A figura 1 mostra os resultados da aproximacdo dos dados a distribui¢do analisada. A qualidade do ajuste da
série foi avaliada pelo teste do Anderson-Darling, que resultou em um valor de 0,439, 0 menor obtido quando
comparado a outras distribui¢des, indicando a distribuicdo utilizada como a mais adequada. Além disso, o
software Minitab utiliza o "P-Value” para avaliar a qualidade do ajuste, de forma que quanto maior o valor o
seu valor, mais representativa é a distribuicdo, devendo ser no minimo superior ao intervalo de confianga, no
caso, foi utilizado 5% (0,05). O valor obtido foi de > 0,250 o que reforga a utilizagdo da distribuicdo Gumbel.

Probability Plot of Maximas anuais
Largest Extreme Value - 95% Cl

99,9
Loc 78,23
Scale 22,38
N 103
P AD 0,439
99 P-Value >0,250

98

95

Percent

0 50 100 150 200 250
Maximas anuais

Figura 1 — Probability plot acumulado da distribuicdo Gumbel dos dados do estudo.

Apos verificado a qualidade do ajuste foi obtido as precipitagdes maximas anuais para os tempos de retorno de
2,5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos.
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Tabela 1 — Tempo de retorno utilizados

Tempo de Retorno (Anos) 2 5 10 20 50 100 1000

Precipitacdo (mm) 86,43 111,8 128,6 144,7 165,6 181,2 232,8

Fator de Frequéncia

A média e o desvio padrdo das precipitages maximas anuais observadas resultaram, respectivamente, em
90,27 e 27,50. Desse modo, podemos calcular as precipitagdes maximas associadas ao periodo de retorno
desejado, os resultados estdo apresentados na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Precipitacfes obtidas pelo Fator de Frequéncia
Tempo de Retorno (Anos) | 2 5 10 20 50 | 100

86,43 |111,8|128,6|144,7 | 165,6 | 181,2

1000
232,8

Precipitacdo (mm)

Plotting Position

Utilizando as equacdes para posicdo de plotagem de Hazen, Weibull, Blom, Gringorten e Cunnane, seguindo a
metodologia explicitada anteriormente, obtemos os mesmos valores para séries de dados de 30, 50 e 103 anos,
exceto para a equacéo de Hazen, para um tempo de retorno de 20 anos e as série de dados de 50 e 30 anos, que
resultou no mesmo valor que a equacéo Califérnia. Os resultados através da equacéo Califérnia foram sempre
menores, 0 que era esperado devido a sua forma. Dessa maneira, serdo apresentados somente os resultados
pelas equacdes de Weibull e Califérnia, através da tabela 3.

Tabela 3 — Precipitacfes obtidas pelo Plotting Position

L Tempo de retorno
Precipitacdo (mm)

2 5 10 20 50 100

Weibull 85,1 1115 131 140 156 162

108 Califérnia 85,1 111,2 128,5 139 155 156
Weibull 76 103 113,55 131 132,6 -

>0 Califérnia 75,3 95,5 111,5 128,5 131 -
30 Weibull 78,4 104,2 128,5 132,6 - -
Califérnia 76 95,5 113,5 131 - -

E importante ressaltar que pelas formulas analisadas o tempo de retorno associado as duas maiores observacdes é
superior, como pode ser observado na figura 2. Desse modo, a metodologia adotada pode ser considerada
conservativa, caso fosse realizado uma interpolagdo para a obten¢do dos exatos valores associados ao tempo de
retorno, obteriamos valores de precipitagdo maxima menores.
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Figura 2 - Periodo de retorno associado as observacdes pelas diversas equacfes (n=103).
Comparacdo entre os métodos

Os resultados pelos métodos do Fator de Frequéncia e da Posicdo de Plotagem foram comparados através do
desvio percentual entre os valores obtidos pela aproximacdo a distribuicio Gumbel, considerando que a
aproximacdo resulta nos valores corretos e uma margem de erro aceitavel de 10%. O célculo do desvio é feito
pela equacgdo a sequir:

R - R
D(%) = (—2_ ATy o 100
RGll"r
Onde RGIT?" é o resultado obtido pela aproximagdo a distribuicdo Gumbel associado ao tempo de retorno

desejado e RPFIT?" ¢ o resultado obtido pelo fator de frequéncia ou posi¢do de plotagem.

As precipitag@es obtidas utilizando o método do Fator de Frequéncia foram pouco menores que as obtidas pela
aproximacdo a distribuicdo Gumbel, como pode ser observado pela tabela 4, variando de 0,78% para um
tempo de retorno 2 anos até 2,93% para 1000 anos, dentro da margem de erro adotada.

Tabela 5 — Desvios obtidos entre o fator de frequéncia e a distribuicdo Gumbel.
Periodo de retorno (Anos) 2 5 10 20 50 100 1000

Desvio (%) 0,78% | 1,56% | 1,91% | 2,16% | 2.44% | 2,58% | 2,93%

A tabela 6 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos pelo Plotting Position e a distribuicdo Gumbel.
Os resultados foram menores para todas as séries analisadas, com excecdo para o periodo de retorno de 10
anos na série de 103. Os desvios para a série de 103 anos, exceto para 100 anos de tempo de retorno, estdo
dentro da margem de erro com um desvio percentual abaixo de 7%. A série de 30 anos apresentou desvios
menores do que a série de 50 anos, esse fato pode ser explicado devido aos 20 anos entre as duas séries de
dados conter varias observagdes abaixo da média dos 30 primeiros anos, onde ao ordenar de forma crescente,
resulta em valores menores.

Comparando os resultados com os obtidos pelo método do fator de frequéncia, obtemos um desvio percentual
para a série de 103 anos de menos de 5% para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 e de até 11,63% para
um periodo de retorno de 100 anos. As outras duas séries de dados apresentaram um desempenho
consideravelmente inferior.
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Tabela 6 — Comparacdo dos resultados de Plotting Position e distribuicdo Gumbel.

Desvios entre a Tempo de retorno
distribuicdo Gumbel (%) 2 5 10 20 50 100
103 Weibull 1,54% | 0,27% | -1,87% | 3,25% | 5,80% | 10,60%
California 1,54% | 0,54% | 0,08% | 3,94% | 6,40% | 13,91%
50 Weibull 12,07% | 7,87% | 11,74% | 9,47% | 19,93% -
California 12,88% | 14,58% | 13,30% | 11,20% | 20,89% -
30 Weibull 9,29% | 6,80% | 0,08% | 8,36% - -
California 12,07% | 14,58% | 11,74% | 9,47% - -

Tabela 7 — Comparacdo dos resultados de Plotting Position e fator de frequéncia.

Desvios entre 0 Tempo de retorno

fator de frequéncia (%) 2 5 10 20 50 100

103 Weibull 0,77% | -1,31% | -3,85% | 1,11% | 3,44% | 8,23%
California 0,77% | -1,04% | -1,87% | 1,82% | 4,06% | 11,63%

- Weibull 11,38% | 6,41% |10,02% | 7,47% | 17,92% -
California |12,19% | 13,23% | 11,61% | 9,24% | 18,91% -

30 Weibull 8,58% | 5,32% | -1,87% | 6,34% - -
California |11,38% | 13,23% | 10,02% | 7,47% - -

A figura 3 apresenta os resultados graficamente para a série de 103 anos. Podemos perceber que para periodos
de retorno de até 20 anos obtemos resultados similares pelos 4 métodos, para tempos maiores, de até 50 anos,
a diferenca é um pouco maior, e para 100 anos a diferenca é significativa.
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Figura 3 — Resultados dos métodos probabilisticos adotados para os periodos de retorno
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CONCLUSAO

Considerando a distribuicdo Gumbel como referéncia, percebeu-se que o método do fator de frequéncia obtém
valores proximos, com menos de 3 % de diferenca, mesmo para um tempo de retorno de mil anos. Além disso,
como necessita apenas da aplicagdo de férmulas e da média e desvio padrdo das observacOes, pode ser
facilmente empregado através da utilizacdo de softwares como o Excel. Porém é necessario atentar para que a
série de dados seja representativa da regido estudada, uma média e um desvio padrdo de um periodo anémalo
resultara em valores diferentes da realidade, e que a férmula utilizada seja correspondente a distribuicdo das
precipitagdes maximas da regido analisada.

O método Plotting Position, obteve bons resultados para periodos de retorno de até 50 anos quando analisado
uma série de observacbes longa, mais de 100 anos. Para séries menores, o resultado depende da
representatividade que os anos analisados tem em relacdo ao comportamento da regido, visto que para uma
série de 30 anos, obtemos valores melhores que a série de 50 anos. Ressaltando que a metodologia adotada, de
considerar o valor de precipitacdo maxima imediatamente posterior nos casos de inexisténcia de um tempo de
retorno exatamente igual ao desejado, resulta em valores maiores dependendo da equacédo utilizada, caso fosse
realizado uma interpolacdo, os valores obtidos por esse método seriam ainda menores em alguns casos,
resultando em uma diferenga percentual maior.
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