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Em virtude do desenvolvimento da cidade de

RESUMO. A distribui¢io generalizada de valores extremos (GEV) tem tido grande
aceitagio para discri¢io dos eventos miximos naturais. Estudos sobre o assunto mostram
que a distribui¢io GEV ajusta valores mais préximos 2 realidade quando hi necessidade de
extrapolagio dos dados amostrais para grandes perfodos de retornos e com o intuito de
contribuir para o planejamento de atividades que sio influenciadas pela intensidade de dgua
precipitada foi ajustado um modelo de distribui¢io de probabilidade de chuva intensa por
meio da GEV, utilizando momentos LH para estimar seus parimetros ¢ o teste estatistico
proposto por Wang (1998) para verificagio da qualidade dos ajustes desenvolvidos no
ambiente Matlab. Analisaram-se séries histdricas de precipitagdio méiximas para diferentes
duragdes obtidas de pluviogrifos no municipio de Cascavel, Estado do Parani. Além disso,
as referidas séries foram ajustadas pela distribuigdo Gumbel para efeito de comparagio com
a GEV. Este trabalho mostra que a distribui¢io Gumbel subestima a distribuigio GEV para
grandes perfodos de retorno.

Palavras-chave: chuvas intensas, distribuicio GEV, momentos LH.

ABSTRACT. Distribution of frequency and intense rainfall. The generalized
extreme value distribution (GEV) has had great acceptance for discretion of the maximum
natural events. Previous studies show that GEV distribution fits values closer to reality
when there is need for extrapolation of sampling data for longer periods of returns. In order
to contribute to the planning of activities that are influenced by the intensity of precipitated
water, we adjusted a model of probability distribution of heavy rain through GEV, using LH
moments for estimating its parameters and statistical test proposed by Wang (1998) for
checking the quality of the adjustments developed in the Matlab. We analyzed historical
time series of maximum rainfall for different durations obtained from rain gauges in the city
of Cascavel, Parand State. Moreover, these series were fitted by Gumbel distribution for
purposes of comparison with the GEV. This study shows that the Gumbel distribution
underestimates the GEV distribution for large return periods.

Keywords: heavy rain, GEV distribution, LH moments.

tempo para que seja possivel

considerar
frequéncias como probabilidades, pois

Cascavel, Estado do Parana, a 4rea urbana da cidade
cresceu  significativamente, ~ provocando  a
substitui¢io de 4reas, antes ocupada pela vegetagio e
hoje ocupada por concreto e asfalto. Com essa
urbanizacio muitas obras hidriulicas foram
construidas e de acordo com Cruciani et al. (2002) a
caracterizagio da variabilidade temporal das chuvas
intensas €, ao longo de sua duragio, imprescindivel
para  quantificar adequadamente os efeitos
ocasionados, inimeros sio os problemas de interesse
da engenharia, causados por chuvas intensas, de
modo especial o controle do escoamento superficial,
em dreas urbanas e rurais.

Para este estudo, é necessiria uma série
pluviografica ocorrida durante um periodo longo de

probabilisticas sio sintéticas e tém como finalidade a
descricio das caracteristicas gerais dos fatos. Essas
relacoes de frequéncias se traduzirio por uma
familia de curva intensidade-duracio, uma para cada
frequéncia, ou periodo de retorno. A determinagio
dessas relagdes envolve o ajuste de uma distribui¢io
estatistica aos valores mdaximos anuais, com
diferentes duragdes que variam de minutos até
quatro dias, Silva e Clarke (2004). O conhecimento
da equagio de chuvas intensas possibilita a aplica¢io
de modelos matemdticos para estimativa de
pardmetros como o tempo de concentragio ¢ a
distribuigio temporal da precipitagio (BACK, 2006).

Para estimar os parimetros de chuvas intensas,
trabalha-se com regressio multipla nio-linear
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utilizando-se séries histéricas de dados de chuvas
méximas com virios tempos de duragio, extraidos
de pluviogramas cotados, (MELLO et al., 2003;
OLIVEIRA et al., 2000).

Em decorréncia da grande dificuldade em
fungio da escassez de informagdes dessa natureza,
da baixa densidade da rede de pluvidgrafos e do
pequeno periodo de observacdes disponivel,
(BACK, 2006; CECILIO; PRUSKI, 2003), a
maioria dos estudos de chuvas intensas possui
séries inferiores aquela recomendada pela
Organizagio Mundial de Meteorologia (OMM),
que € de 30 anos (SILVA et al., 2002).

Genovez e Zuffo (2000) afirmam que a precisio
da estimativa da intensidade depende de uma boa
série de dados de pluvidgrafo ou pluvidmetro.

Com o avanco da informitica, facilitou-se a
solugio de equagbes complexas ¢ a associacio e
utilizagio de grandes sequéncias de dados deixou de
ser obsticulo. A evolugio das técnicas de
programagio ¢ o surgimento de linguagens de
programagio mais acessiveis, associadas a grande
capacidade de processamento dos computadores
pessoais estio permitindo a evolugio da modelagem
(SOUZA; GOMES, 2008).

Virios modelos de distribui¢io de probabilidade
e métodos de estimagio de seus parimetros foram
propostos por meio da literatura cientifica,
principalmente nas dltimas cinco décadas. Apesar do
esfor¢o desprendido, muito dos procedimentos
existentes s3o caracterizados pelo baixo grau de
precisio das cheias estimadas, principalmente,
quando hi necessidade de extrapolagio dos dados
amostrais para grandes periodos de retornos. A
distribuigao generalizada de valores extremos (GEV)
tem facilitado muitas aplicagdes e tem crescente
aceitagio para discri¢io dos eventos maximos
naturais, principalmente dados de cheias maiximas
anuais. Esta distribuigio € utilizada em muitas dreas,
sendo uma das principais, a engenharia estrutural,
em que o objetivo principal é projetar estruturas que
resistam aos nivels mais extremos de certos
processos ambientais. Na pritica, a distribuigio GEV
¢ usada para modelar uma extensa variedade de
extremos naturais, como cheias, chuvas, velocidade
do vento, temperaturas e outros extremos (BEIJO
etal., 2009; MARTINS; STEDINGER, 2000).

Preti et al. (2007) apresentaram que valores de
volumes afluentes maximos associados aos
diferentes valores de periodos de retorno obtidos
por meio de seus respectivos ajustes da distribui¢io
GEV, possibilitaram estimar a curva volume
duragio na sua forma quadritica sem ter que
recorrer a  procedimentos de interpolagio
usualmente empregados.

Quadros et al.

No estudo de precipitagdes intensas na bacia do
rio Sio Francisco, Silva e Clarke (2004) concluiram
que o uso da distribuicio Gumbel nio foi ajustada e
a distribuicio GEV ajustada pelo método dos
momentos-L foi ajustada 2as quatro sequéncias
obtidas.

Queiroz e Chaudhry (2006) ajustaram dados de
vazdes de 42 estacoes fluviométricas instaladas em
rios da sub-bacia 64, da Bacia Hidrogrifica do
Parani, Estado do Parand, por meio da GEV e
momentos LH, a aderéncia foi feita usando o teste
de Kolmogoroft-Smirnov. O ajuste foi considerado
adequado a 5% de significAncia para os ajustes das
séries de cheia anual.

Bautista et al. (2004) ajustaram dados de
velocidades méximas de ventos por meio da GEV,
num periodo de 43 anos em Piracicaba, Estado de
S0 Paulo. A partir do ajuste inicial da distribui¢io
GEV, a distribui¢io de Gumbel demonstrou ser a
mais adequada para modelar os dados de velocidade
maxima de vento em todos os meses do ano, em
Piracicaba, Estado de Sio Paulo.

Silva et al. (1999) fizeram ajuste de distribuicio
de probabilidade de chuvas intensas usando as
distribui¢des de Gumbel, Log-Normal a dois e trés
parametros, Pearson e Log-Pearson tipo III para o
Estado do Rio de Janeiro onde foi utilizada uma
séric de 16 anos de dados pluviogrificos de 13
estacoes meteoroldgicas e para o Espirito Santo onde
foi utilizada uma série de dez anos de nove estagdes
meteorolGgicas. Apés as anilises, verificou-se que o
modelo de Gumbel foi aquele que melhor se ajustou
em todas as duracdes estudadas.

O objetivo deste trabalho é ajustar as séries de
chuvas maximas para a cidade de Cascavel, Estado
do Parani, utilizando a distribui¢io de probabilidade
GEV e Gumbel.

Material e métodos

Foram utilizadas as séries de dados pluviogrificos
de Cascavel, perfodo de 1972 a 1985 e para isso
considerou-se duas ou mais chuvas ocorridas
durante o intervalo de 24h em uma tnica chuva e
precipitagbes minimas adotadas para cada intervalo
de duracio. Os anos com mais de um intervalo de
tempo de alturas pluviométricas
correspondentes foram eliminados, para se evitar
oscilagdes nas médias, e, os anos com um tnico
intervalo de tempo sem altura pluviométrica
correspondente, tiveram este valor preenchido com
o minimo para tal intervalo (FENDRICH, 2003). As
séries de 1999 até 2006 foram cedidas pelo Instituto
Tecnolégico Simepar. Foram considerados os dados

de maior intensidade de chuva de cada ano de

sem valores
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Distribuicao GEV

registro, obtendo-se a série de miximos anuais num
total de 22 anos.

Distribuicao GEV

Para cada série, a fim de estimar a fun¢io de
probabilidade de ocorréncia, que estd relacionada
com a variagio da intensidade com a frequéncia, que
permite a extrapolagio para um ndmero maior em
anos, em relagio ao niimero de anos de observagio, é
calculada distribuigio generalizada de valores
extremos — GEV, que engloba as trés formas
assintdticas de distribuicio de wvalores extremos
conhecidas como valor extremo do tipo I (VEI),
valor extremo do tipo II (VEII) e valor extremo do
tipo III (VEIII) classificadas:

1

F(x)=P(X <x)=exp _[1_1{";“]?

parak =0 (1

Pl = PO )=l e - X;“ﬂ parak=0 @

sendo:
—wo<x<+0, k=0 -distribui¢io VEI
e<x<+o, k<0 -distribuigio VEII
—0<x<®, k>0 - distribuigio VEIII
em que:

u é um parimetro de posicionamento com
—o<u<+4m; o ¢ um parimetro de escala com
O<o<+ ¢ k ¢ um parimetro de forma com
—00 < k < +00 . Assim, quando k > 0 o limite superior
da distribuicio assintética VEIII torna-se o=u+a/k
e quando k < 0 o limite inferior da distribui¢io
assintdtica VEII torna-se e=u+a/k .

O p-ésimo quantil da distribui¢io GEV é dado
pela seguinte relagio, decorrente da Equagio 1:

xp:u+%[—(—ln(p))k]0<p<l 3)

Combinando a distribui¢gio de Gumbel com a
sua varidvel reduzida z temos:

_lx-u)

o«
Obtendo-se F(x) = exp[-exp(-z)] que resulta em:
z = In[-In(f(x)) (4)

A Equagio 4 ¢ conhecida como a varidvel
reduzida de Gumbel que também se relaciona com o
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periodo de retorno (T), T=1/F(x); logo, a Equagio 4
pode ser usada para definir z com respeito 2as
distribui¢des VEI, VEII e VEIII; assim, em um
grifico de intensidade z versus x, define-se o
comportamento das trés formas de distribuigio de
valores extremos, como ilustra a Figura 1.

6000 1

5000 ¢
“°° VEII- k<0

— VEI- k=0
4000 TTVENI-k >0

3000

Cheia Anual

2000

1000 F

Varidvel Reduzida de Gumbel

Figura 1. Distribuicio das trés formas de valores extremos

representados pela GEV.
Fonte: Queiroz ¢ Chaudhry (2006).

Momentos LH

Seja X1, X2,.....Xn uma amostra aleatéria de uma
populagio com fungio densidade de probabilidade f(x)
¢ fungio distribuigio F(x), ¢ xy, <x,, <...<x,, as
estatisticas de ordem obtidas da amostra acima, o valor
esperado do i-ésimo menor valor da varidvel é dado
através da seguinte expressio:

E<>m j I I-FPar) (5

Dada uma amostra de tamanho n, retirada de
uma distribui¢io F(x) = P(X < x) e com base na
combinagio linear das mais elevadas estatisticas de
ordem e na Equacio 5, os momentos LH sio
definidos como:

X = E[X 1y 000 ©
Ny = %E D NEINRES MRS )
Ny = %E[Xw).(mz) ~2X 2y * Xt ()

N R 3X(napne) )

LA 3K e = X
em que:
A7, maior valor esperado na amostra de tamanho
n+1, corresponde a uma medida de posicionamento
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da distribuicio; A}, metade da diferenga entre o
maior ¢ o segundo maior, valores esperados na
amostra de tamanho v+2, caracteriza a expansio da
parte superior da distribui¢io; A}, reflete como estd
a assimetria da parte superior da distribuigio, pelos
trés maiores valores esperados na amostra de
tamanho n+3 e A} prové uma medida da
pontiagudez da parte superior da distribui¢io, pelos
quatros maiores valores esperados na amostra de
tamanho n+4.

Quando m=0, momentos LH se tornam iguais
aos momentos L; quando 7, aumenta, os momentos
LH refletem mais ¢ mais as caracteristicas da parte
superior da distribuigdo e dos wvalores extremos
miximos dos dados. Momentos LH sio chamados
momentos Li, momentos L2, .... para = 1, 2,
respectivamente. Normalizando os momentos LH,
obtém-se o coeficiente de variagio LH (;7), assimetria

(1) e curtose (¢7), respectivamente, COmo:

Al Al A
r]="ti ri="2 rl=— (10)

A A A
Ordenando-se a amostra em X)) =Xy = e =

X, a estimativa dos momentos LH ¢ feita como

segue:
. 1 .
n_ il 11
A== 2" (h
n+l 0=l
n i—lC _i-l1
Betoo ) (12)
25 (G G
n (i-1 i-1 n—i
a1 1 Cp+2 -2 Cpia
H=35 Z i1 n-i () (13)
C;]+3 izl C1+ C’] C2
n i—lC 731—1C n—iC +31—1
~ 2 1
A3 2l e e, P (9
4 Cysa P CUJrlnflCzJ— Cﬂnﬂc3
em que

ne =" M e "C; =0 quandoj > m
' Jm = j)

Estimativa dos parametros da distribui¢ao GEV

Dada uma amostra, os trés pardmetros K , o e u da
distribui¢io GEV podem ser estimados considerando-
se a estimativa dos momentos LH amostrais, pelas

Equagdes 11, 12, 13 e 14, para um valor selecionado de
ne k=0, como segue (WANG, 1997):

Quadros et al.

M=t [1 r(1+x)n+1)*] (15)

SR LTEI VRS

o> )] e

o (n3)r(is K){ (n+4)n+3)" + } (17)
’ 3w +2n+3)n+2)" -(+2)n+1)"

. (n + 4)0(F(1 + K)
4 41k (18)

{— (M+6)n+5)n+4)" +3(n+5)n+4)n+ 3)“}
“3M+4)n+3)n+2) " +(M+3)n+2)n+1)"

Assim, os parimetros k, o ¢ u da distribui¢io
GEV podem entio ser estimados substituindo-se
os trés primeiros momentos LH nas Equacdes 15,
16 e 17 pelos secus
amostrais nas Equagdes.11, 12 e 13, para cada
valor de h selecionado (WANG, 1997).

Para facilitar o procedimento computacional,
Wang (1997) propds uma equagio aproximada
para o cilculo de k, tomando como base as
Equacoes 16 e 17 e a Equagio 10 que definem 17,
a qual corresponde a k:0’0+0’1‘:T;7:|+a2|:7;7:|2+0‘3|:7§7:|37
em que os coeficientes o,,0, € 0O, variam em
funcio de 5 (Tabela 1). Uma vez obtido o valor
de k, as
respectivamente Qe .

respectivos estimadores

Equagdées 16 e 15 fornecem,

Tabela 1. Valores limites minimos da precipitagio em fungao da
duragio de chuva.

n 0 a ) a3

0 0,2849 -1,8213 0,8140 -0,2835
1 0,4823 -2,1494 0,7269 -0,2103
2 0,5914 -2,2351 0,6442 -0,1616
3 0,6618 -2,4548 0,5733 -0,1273
4 0,7113 -2,5383 0,5142 -0,1027

Anilises de dados observados e dados obtidos,
via simulacio Monte Carlo, indicaram que
momentos LH  reduzem as  influéncias
indesejiveis que os menores eventos amostrais
podem exercer na estimacio de eventos com
grandes periodos de retorno, comparado ao uso de
momentos L (WANG, 1997).

Razoes de momento e coeficiente de varia¢ao LH

As razdes de momentos e coeficiente de
varia¢io LH da distribui¢io GEV sio calculadas de
acordo com as relacdes da Equagio 10 com as
Equacoes 15, 16, 17 e 18, resultando nas seguintes

expressoes:
L+ 2are0b (2 1) 19)
) ku+a[l— 1+k)(77+1 kJ
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1(n+3)[ —(m+4)n+3)" +2m+3)n+2)* —(n+2)n+1)" 20

== — — (20)
3(n+2) ~(m+2)" +(n+1)
1 (m+4)[ —(+6)n+5)n+4)" +3m+5)n+4) n+3)"* =3n+4)n+3)n+2)" +(n+3)n+2)n+1)*

oot _ H @1)
12 (n+2) ~(m+2)" +(n+1)

em que: se simulagio Monte Carlo. Portanto, teoricamente

7], 77, 7] sdo, respectivamente, o coeficiente

de variagio LH. As razdes dos momentos LH
amostrais e o coeficiente de variagio LH sio obtidas,
relacionando-se os momentos LH amostrais,
indicados pelas Equagdes 11, 12, 13 e 14, seguindo-
se as férmulas em dez, cujos momentos LH da
distribuigio GEV  sio substituidos por seus
respectivos estimadores.

Teste de qualidade de ajuste da distribuicao GEV via
momentos LH

Teste Estatistico Proposto por Wang (1997):

A distribui¢io GEV pode ser ajustada para uma
série de dados, igualando-se os seus trés primeiros
momentos LH aos respectivos momentos LH
amostrais, como ji indicado (WANG, 1997). A
curtose LH da populagio (7]) é uma fungio da
assimetria LH populacional (), em que ambos
dependem apenas do pardmetro de forma k. Como o
valor estimado da curtose LH amostral (77 ) nio é
usado no ajuste da distribui¢io GEV, Wang (1998)
considerou este parimetro para desenvolver a
estatistica do teste de qualidade de ajuste; deste
modo e dado um particular estimador amostral 77,
precisa-se conhecer p(7]/#7) porém nio ¢ tio
simples encontrar p(7]/#{) quando a mesma
depende de ¥ da populagio; contudo, dado 7, é
possivel inferir 77 populacional, usando-se o

teorema de Bayes, apresentado a seguir:

o417 )=l # 127 Jo( <7 @)

em que:
n 2 d- b b4 43 : :» d
p(t3) é uma distribuigio “a priori” que pode ser

informativa ou nio informativa, entio, dado
p(t}/1}) encontra-se:
o177 = I (1.2 (e 17 Jae] 23)

em que:
p(# /7)) em (19) e p(#]|F,7]) em (20)

podem ser derivadas de p(#],7#} | «¥) utilizando-

¢ possivel se comparar 7] com p(z]/#{) para
inferir se a distribuigio  subjacente ¢
significativamente diferente da distribuigio GEV;
apesar disso, proceder por tal inferéncia requer
esfor¢co computacional que, em geral, nio ¢é
pritico (WANG, 1998).

Wang (1998) desenvolveu um teste de qualidade

de ajuste da GEV com base em p(7]/z} =7} ) como
uma aproximacio de p(z] /7] ,77 ), além de assumir
que as distribuigdes de 77 e de 7] da GEV seguem
uma distribui¢io conjunta normal. Para descri¢io

completa da distribui¢io conjunta normal, precisa-se
conhecer a média, o desvio-padrio e o coeficiente de

correlagio dos estimadores amostrais 7§ e 7, suas
médias sio assumidas para representar os valores
populacionais de 7§ e 7], respectivamente, em que
¢ negligenciado algum erro de estimagio. Os
desvios-padrio e coeficiente de correlagio,
denotados  como G(%;‘), 6(%2) e p(’c?,%}),
respectivamente, sio funcdes de t; e do tamanho da

amostra e podem ser encontrados por meio de
simulagio Monte Carlo.

A distribuicio condicional amostral de 17},
quando 7 =77 ¢é normalmente distribuida com

média 7, e com desvio-padrio, dado como segue
(WANG, 1998):

1

o1 =)= a(fj(j[l - pz(fg,fmz 24)

Um teste de hipdtese de que uma série de
dados vem da distribuigido ajustada, pode ser
conduzido na base da estimativa amostral 1] por

comparagio da seguinte estatistica (WANG,
1998):

-
Z,-——471 (25)

o 1] =)

Com valores criticos de uma distribuicio
normal padrio.
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O desvio-padrio em (25), G(%Q |73 = ‘cg)é
fungio de 7 e do tamanho da amostra e pode ser
calculado com 0(%2) e p(13,1]) por meio da
Equagio 24, usando-se simulagio Monte Carlo. Para
evitar o enorme esforco computacional envolvido

nas vérias fases do teste, Wang (1998) propds a
seguinte aproximagao:

o A b ¢
(1 =] J=re (26)
em que:
=) R =3 1) e

c=c¢p +c1[r;]+02[7§1]z +C3[T§1]3 +C4[T§1]4

Os coeficientes bo, b1, b2, b3, b4, c1, c2, c3 e c4 variam
com os valores de 1 e estio apresentados na Tabela 2.

(28)

A Equacio 26 tem a mesma forma daquela utilizada
por Chowdhury et al. (1991) para coeficiente de
variagio L e assimetria L e assegura que a varidncia é
assintdtica e inversamente proporcional ao tamanho da
amostra, enquanto o segundo termo assegura tal efeito
em amostras pequenas.

O diagrama de momentos LH também permite
avaliar-se, graficamente, a qualidade dos ajustes da
distribui¢io GEV, comparando-se os coeficientes
tedricos e amostrais de assimetria ¢ curtose. O
diagrama de momentos LH tem a vantagem de
possibilitar a comparagio dos ajustes de diversas séries
de dados, em um mesmo grifico.

Teste Estatistico Proposto por Kolmogorov-Smirnov:

Para testar a adequabilidade das distribuicoes
empregou-se também os testes de Kolmogorov-
Smirnov e para escolher a distribuigio que melhor
se ajustou entre os cinco ajustes realizados pela GEV
para valores LH variando de 0 a 4.

Rotina em Matlab

Os procedimentos de ajuste da distribuigdo GEV
e Gumbel pelos momentos LH ¢ do teste de
qualidade de ajuste para a mesma estio
sistematizados por meio de uma rotina em Matlab,

Quadros et al.

desenvolvida por Queiroz ¢ Chaudhry (2006) que
procede ao ajuste para qualquer tamanho da amostra.

Resultados e discussao

Para as séries de intensidade mixima anuais de
precipitagio para a cidade de Cascavel do ano de
1972 a 1985 e de 1999 a 2006, num total de 22 anos
foi ajustada a distribuigio GEV, estimando os trés
parimetros da distribuigio pelos momentos LH,
calcularam-se as taxas de momentos LH, o
coeficiente de variagio, o coeficiente de assimetria e
o coeficiente de curtose ¢ os valores do teste de
qualidade de ajuste, segundo Wang (1998) e
Kolmogorov-Smirnov.

Os resultados do processo de ajuste da GEV a
uma série de dados de intensidades miximas podem
ser apresentados para os diferentes valores de 7.
Para 5 = 0, o ajuste de momentos LH corresponde

aos momentos L que atribui 0 mesmo peso para os
dados durante o processo de ajuste; 2 medida que o
valor de maumenta, os valores amostrais mais altos,

recebem maiores ponderagdes. O melhor ajuste da
distribuigio GEV determinado a partir do menor
valor do teste de Wang (1998) é apresentado na
Figura 2, percebe-se que a distribuigio apresenta
convergéncia assintética do tipo I (VEI). Neste
mesmo grifico estd o ajuste da distribuicio Gumbel
A série de 10 min.

40

g o]
B
£ 30F
©
>
]
o 20T
£
<
E
o A
3
6 Duragdo =10 min.
155 O < observado
- — GEY - mLH2
. o ---- Gumbel
1D 1 1 1 1 1
2 R 0 1 2 3

Variavel Reduzida de Gumbel

Figura 2. Ajuste das distribui¢oes GEV e da distribui¢io Gumbel
a série de chuvas maximas anuais com duragio de 10 min.

Tabela 2. Valores dos coeficientes bi e ci (1=0),...4) das expressoes de b e ¢ da equagio 23.

7 b() bl b 2 b3 b 4 Co €1 (%) C3 Cq

0 0,0745 0,0555 0,0067 -0,3090 0,2240 1,0100 -0,0282 -2,9336 4,0801 -1,0874
1 0,0579 -0,0328 0,1524 -0,4102 0,2672 1,3403 -0,8291 -3,8777 9,5371 -5,7866
2 0,0488 -0,0527 0,1620 -0,3856 0,2566 1,8800 -2,2233 -2,5825 10,4350 -7,3887
3 0,0380 -0,0309 0,0354 -0,1233 0,0878 2,6784 -4,8418 3,5255 2,3736 -3,2076
4 0,0241 0,0024 -0,0813 0,0733 -0,0210 3,7793 -8,3485 11,5170 -7,9095 1,9459
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A Figura 3 apresenta os valores de chuvas miximas
para diferentes valores de perfodo de retorno obtidos
das distribui¢cdes GEV ¢ Gumbel com duracio de
10 min., percebe-se que as duas distribui¢ées nio tém
muita diferenga entre si, isso é comprovado pelo valor
de k = -0,0318 (Tabela 3), pois Queiroz ¢ Chaudhry
(2006) afirmam que, na pritica, quando -0,04 < k <
0,04 considera-se que o ajuste se aproxima
consideravelmente da distribuicio Gumbel. Observa-
se também que a pouca diferenga entre as duas curvas
acontece para maiores valores de perfodo de retorno.

55
50
45
40
35

a0

Chuva maxima anual (mm)

25

GEY
- Gumbel
T

0 100 200 300 400 500 OO 700 8O0 900 1000
Periodo de retorno (anos)

20

Figura 3. Valores de Chuvas Miximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribui¢gdes GEV e Gumbel com
duracio de 10 min.

A Tabela 3 apresenta os resultados de ajuste da
distribui¢io GEV para todas as intensidades de
precipitagdes estudadas nas quais sio mostrados os
valores dos trés parimetros da GEV (em que k é o
parimetro de forma, o é o parimetro de escala e u é
o parimetro de posi¢io), das taxas de momentos e
dos testes de aderéncias aplicados, com os
respectivos valores tedricos.

A duragio de chuva méixima de 20 min. apresenta
convergéncia assintdtica do tipo I (VEI), ou seja,
aproxima-se da distribui¢io Gumbel, assim como a
dura¢io de 10 min. Nenhuma distribuigio de
valores extremos converge assintoticamente 3 forma
do tipo III (VEIII), e as demais convergem para o
tipo II (VEII), que corresponde a k < 0. Portanto as
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duragoes apresentam convergéncia para distribui¢io
GEV, pois 77,7% apresentam k < 0, ¢ este resultado
concorda com os obtidos por Silva e Clark (2004)
que realizaram um estudo de precipitacdes miximas
para a bacia do rio Sdo Francisco e em sua anilise a
distribuigdo Gumbel nio foi apropriada e a
distribui¢io GEV foi ajustada. Para ajuste de
velocidades miximas de ventos, segundo Bautista et al.
(2004) a distribui¢io de Gumbel demonstrou ser a
mais adequada para modelar os dados em todos os
meses do ano, em Piracicaba, Estado de Sio Paulo.

O parimetro “a” reflete a variabilidade dos dados
da série histérica para cada duragio, ji o parimetro
“u” que é um parimetro de posicionamento
representa a média dos dados extremos e percebe-se
que seu valor é diretamente proporcional com a
duragio, isso é condizente ji que o parimetro
expressa a magnitude dos dados.

O coeficiente de variagio de todos os ajustes é
considerado baixo ji que todos os valores ficaram
abaixo de 20%, isso significa que o conjunto de
dados ¢é razoavelmente homogéneo. Observa-se que
quanto maior a duracio da chuva, o coeficiente de
variacio aumenta o seu valor, isso pode ser explicado
pelo fato de termos dados de 10, 20 e 30 min., oito
anos a menos que os dados de 60 min. ou mais.

As taxas de momento representam  as
caracteristicas dos dados amostrais em que,
geralmente, o coeficiente de assimetria ¢ a curtose de
dados hidrolégicos apresentam assimetria positiva e
a faixa de variacio de curtose foi semelhante aos
encontrados 2 faixa de momento.

Outra importincia da determinagio das taxas de
momento refere-se ao seu emprego na estatistica do
teste de aderéncia proposto por Wang (1998).

Observam-se pelos dados da Tabela 3 que os
melhores ajustes da GEV as séries estudadas
ocorreram para diferentes valores de momentos
LH (dois valores de = 0 e = 1, trés valores
de » = 2, um valor de n» = 3 ¢ n = 4),
mostrando que momentos L (igual LHO), em que
houve duas ocorréncias, nio seriam suficientes
para obter os melhores ajustes, considerando o
comportamento dos dados histéricos das séries,
assim nio representaria bem os valores maximos
das referidas séries.

Tabela 3. Dados do ajuste da distribui¢io GEV com diferentes duragoes fornecidos pelo Matlab.

Parametros da distribuicio GEV

Taxas de momentos Lh

Testes estatisticos

Duragio k o u cv ca cc mLH Zw Zk H P

10 min. -0,0318 4,4898 19,0914 0,1017 0,2881 0,2065 2 0,4982 0,1429 0 1,9971
20 min. +0,0024 4,6223 29,8812 0,0784 0,2416 0,2047 1 0,6130 0,1429 0 0,9971
30 min. -0,3803 3,4940 35,1864 0,1010 0,4699 0,2767 2 0,2869 0,2143 0 0,8622
60 min. -0,2655 5,4195 40,6090 0,0997 0,4082 0,2398 2 0,1158 0,1364 0 0,9786
120 min. -0,1152 11,9365 45,4090 0,1379 0,3070 0,1811 1 0,0561 0,0909 0 1,000
240 min. -0,1536 14,7540 53,4032 0,1866 0,2703 0,1756 0 0,3028 0,1429 0 0,9728
360 min. -0,5261 8,0296 68,7284 0,1636 0,5448 0,3655 3 0,1108 0,3333 0 0,1545
720 min. -0,3641 13,0641 74,5130 0,1446 0,4631 0,2984 4 0,1792 0,3043 0 0,1951
1.440 min -0,1034 23,6353 84,7352 0,1801 0,2360 0,1504 0 0,3916 0,1429 0 0,9728
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Todos os ajustes da distribui¢io GEV as séries

de intensidades médximas anuais  foram
adequadamente ajustados conforme o teste
proposto por Wang (1998) com 5% de
significincia.

O ajuste da série de intensidade de 360 min. e
720 min. nio foram ajustados pelo teste de
Kolmogoroff-Smirnov, isso pode ser explicado
pelo fato dos testes de Kolmogoroff-Smirnov,
Qui-quadrado e Maixima
Verossimilhanga assintdticos,
portanto precisam de um ntmero de amostras
grandes (em torno de 300).

Os valores de chuvas méximas para diferentes
periodos de retorno obtidos das duas distribuicdes
podem ser observados nas Figuras 4 a 11,

método da

serem testes

respectivamente.

g5

N m m m
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=
[
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Figura 4. Valores de Chuvas Miximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribuigdes GEV e Gumbel com
duragio de 20 min.
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Figura 5. Valores de Chuvas Miximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribuigdes GEV e Gumbel com
duragio de 30 min.
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Figura 6. Valores de Chuvas Méximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribui¢gdes GEV e Gumbel com
duracio de 60 min.
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Figura 7. Valores de Chuvas Miximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribui¢gdes GEV e Gumbel com
duracio de 180 min.
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Figura 8. Valores de Chuvas Méximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribui¢gdes GEV e Gumbel com
duracio de 720 min.
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Figura 9. Valores de Chuvas Méximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribui¢gdes GEV e Gumbel com
duracio de 120 min.
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Figura 10. Valores de Chuvas Méximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribuicdes GEV ¢ Gumbel com
duracio de 360 min.
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Figura 11. Valores de Chuvas Méiximas para diferentes valores de
periodo de Retorno obtidos das distribui¢gdes GEV e Gumbel com
duracio de 1440 min.

Percebe-se nos grificos uma diminuigio de
precipitagio mixima com o aumento do periodo de
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retorno. Com duragdes de mais de 30 min. hi
grande diferenca entre a distribui¢gio Gumbel e GEV
para grandes perfodos de retorno, assim a
distribuigio GEV pode ser considerada mais precisa
comparada com a distribuigio Gumbel, pois a
distribuigio GEV respeita a tendéncias dos dados,
tornando a andlise mais realistica. Logo, esta forma
de distribuicio apresenta-se a mais adequada para
descrever precipitagbes maximas, permite levar em
consideragio os limites reais do processo hidrolégico
que sio esperados na forma assintética do tipo VEIL

Conclusao

Todos os ajustes foram aceitos pelo teste de
Wang com 5% de significAncia. Para duragoes de
10 e 20 minutos o melhor ajuste da GEV resultou
na forma VEI que corresponde a distribuigio
Gumbel. Para as demais duracdes resultou na
forma VEII. Para periodos de retorno mais
elevado significa que a distribuicio Gumbel
subestima a VEIL

Referéncias

BACK, A. J. Relacoes intesidade-duragio-frequéncia de
chuvas intensas de Chapecd, Estado de Santa Catarina.
Acta Scientiarum. Agronomy, v. 28, n. 4, p. 575-581,
2006.

BAUTISTA, E. A. L.; ZOCCHL S. S.; ANGELOCCI, L.
R. A Distribui¢io generalizada de valores extremos
aplicada ao ajuste de dados de velocidade mixima do vento
em Piracicaba, Sio Paulo, Brasil. Matematica e
Estatistica, v. 22, n. 1, p. 95-111, 2004.

BEJJO, L. A.; VIVANCO, M. J. F.; MUNIZ, J. A. Anilise
Bayesiana no estudo do tempo de retorno das
precipitagdes pluviais méiximas em Jaboticabal (SP).
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 33, n. 1, p. 261-270, 2009.
CECILIO, R. A; PRUSKI, F. F. Interpolagio dos
parimetros da equagio de chuvas intensas com o uso do
inverso de poténcias da distincia. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 7, n. 3, p. 501-504,
2003.

CHOWDHURY, J. U,; STEDINGER J. R; LU, L.
Goodness-of-fit test for regional generalized extreme
value flood distributions. Water Resources Research,
v.27,n.7, p. 1765-1776, 1991.

CRUCIANI, D. E; MACHADO, R. E.; SENTENLHAS,
P. C. Modelos de distribuigio temporal de chuvas intensas
em piracicaba, SP. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 6, n. 1, p. 76-82, 2002.
FENDRICH, R. Chuvas intensas para obras de
drenagem no Estado do Parana. Curitiba:
Champagnat, 2003.

GENOVEZ, A. M.; ZUFFO, A. C. Chuvas intensas no
estado de Sio Paulo: estudos existentes ¢ andlise

comparativa. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
v. 5, n. 3, p. 45-58, 2000.

Acta Scientiarum. Agronomy

Maringa, v. 33, n. 3, p. 401-410, 2011



410

MARTINS, E. S.; STEDINGER, ]J. R. Generalized
maximume-likelihood generalized extreme-value quantile
estimators for hydrologic data. Water Resources
Research, v. 36, n. 3, p. 737-744, 2000.

MELLO, C. R.; LIMA, J. M.; SILVA, A. M.,; MELLO, ]J.
M.; OLIVEIRA, M. S. Krigagem e inverso do quadrado da
distincia para interpolagio dos parimetros da equagio de
chuvas intensas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.27,n. 5, p. 925-933, 2003.

OLIVEIRA, L. F. C.; CORTES, F. C.; BARBOSA, F. O.
A.; ROMAOQ, P. A.; CARVALHO, D. F. Estimativa das
Equagdes de chuvas intensas para algumas localidades no
Estado de Goids pelo método da desagregacio de chuva.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 30, n. 1, p. 23-27,
2000.

PRETL, A. P.; QUEIROZ, M. M. F.; GOMES, B. M.;
BOAS, M. A. V; FAZOLO, A, SILVA, V. R.
Determinagio da curva volume versus duragio por meio
da distribuigio do valor extremo generalizada para
estimativa do volume de espera em reservatérios. Acta
Scientiarum. Agronomy, v. 29, n. 1, p. 69-77, 2007.
QUEIROZ, M. M. F.; CHAUDHRY, F. H. Anilise de
eventos hidrolégicos extremos, usando-se a distribui¢io
GEV ¢ momentos LH. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 10, n. 2,
p- 381-389, 2006.

SILVA, B. C.; CLARKE, R. T. Anilise estatistica de chuvas
intensas na Bacia do Rio Sio Francisco. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 19, n. 3, p. 265-272, 2004.

Quadros et al.

SILVA, D. D.; GOMES FILHO, R. R;; PRUSK]I, F. F.;
PEREIRA, S. B.; NOVAIS, L. F. Chuvas intensas do
Estado da Bahia. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 6, n. 2, p. 362-367, 2002.
SILVA, D. D.; PINTO, F. R. L.; PRUSK], F. F.; PINTO,
F. A. Estimativa ¢ espacializa¢io do parimetros da equacio
de intensidade-duragio-frequéncia da precipitagio para o
Rio de Janeiro e o Espirito Santo. Engenharia Agricola,
v. 18, n. 3, p. 11-21, 1999.

SOUZA, J. L. M,; GOMES, S. Limites na utilizagio de
um modelo de balanco hidrico decendial em fung¢io da
capacidade de dgua Acta
Scientiarum. Agronomy, v. 30, n. 2, p. 153-163, 2008.
WANG, Q. J. LH Moments for statistical analysis of
extreme events. Water Resources Research, v. 33, n. 12,
p. 2841-2848, 1997.

WANG, Q. J. Approximate goodness-of-fit test of fitted
generalized extreme value distribution using LH

moments. Water Resources Research, v. 34, n. 12,
p- 3497-3502, 1998.

disponivel no  solo.

Received on December 16, 2008.
Accepted on August 9, 2009.

License information: This is an open-access article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution License, which permits unrestricted use, distribution,
and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Acta Scientiarum. Agronomy

Maringi, v. 33, n. 3, p. 401-410, 2011



