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RESUMO

GOMES, A. R. (2011). Modelagem estatistica da precipitacdo: estudo de caso bacia do rio Taquarizinho / MS.
Campo Grande, 2011. 63 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A ocorréncia de chuvas intensas proporciona gera¢do de escoamento superficial de grande
monta. Com o efeito da urbanizagéo, este escoamento torna-se maior e com incremento de
velocidade. Para o controle e a prevencdo de enchentes deve-se efetuar o estudo de chuvas
intensas, para projetar com eficiéncia medidas de drenagem urbana. O objetivo do trabalho foi
avaliar diferentes modelos de distribuicdo de probabilidades para o ajuste de precipitagdes
intensas, em funcdo da duragdo e tempo de retorno da precipitagdo, para a bacia do Rio
Taquarizinho. As informacbes foram obtidas de estacbes pluviométricas do HidroWeb,
gerando uma série de 27 valores maximos anuais. Foram testadas a homogeneidade,
independéncia e estacionariedade da amostra. Foram geradas intensidades méximas de
precipitacdo, via Método das Relacdes, para tempos de duracdo de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60
minutos e tempos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100 anos. O ajuste foi realizado para as
distribuicdes Generalizada de Valores Extremos, Gumbel e LogNormal, com o Método dos
Momentos-L, e verificacdo da aderéncia pelo teste de Filliben. A familia de curvas IDF
Gumbel e IDF LogNormal tém um aspecto parecido, indicando, que as intensidades desses
modelos sdo mais proximas, tomadas a cada T, do que quando comparadas com o modelo
GEV. A distancia entre as curvas do modelo GEV é menor do que o apresentado nos outros
modelos, indicando a facilidade de adquirir uma equagdo de chuva mais adequada. Para
tempos de retorno menores, 0 modelo GEV gera valores de intensidades maximas maiores
que o modelo Gumbel, sendo decisivo ao aplica-las no planejamento de obras de micro e
macrodrenagem.

Palavras-chave: Equacéo de chuva, hidrologia estatistica, dguas pluviais.
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ABSTRACT

GOMES, A. R. (2011). Statistical modeling of rainfall: a case study river basin Taquarizinho / MS. Campo
Grande, 2011. 63 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

The occurrence of intense rainfall generates a lot of runoff. Taking effects of urbanization,
this runoff becomes major and faster. For control and prevention of floods, must to make
study of rainfall intensity, to design more efficiently urban drainage’s measures. This work
aims to evaluate different probability distributions models to adjust intense rainfall, depending
on the duration and return time, for river basin Taquarizinho.  The information’s were
obtained from gauges of HidroWeb, generating a series of 27 annual maximum values. The
homogeneity, independence and stationarity samples’ were tested. Were generated maximum
intensity, by Metodh of Relations, for duration times of 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60 minutes and
return times of 2, 5, 10, 50, 100 years. The adjustment was made for the Generalized Extreme
Value, Gumbel and LogNormal distributions’, by method of L-moments, and verification of
compliance by Filliben test. The DDF Gumbel and DDF LogNrmal have similar appearance,
indicating that intensities these models are more like. The distance between the curves of
GEV model is smaller than that reported in other models, indicating the ease of fitting a
rainfall equation most appropriate. For lower return periods, the GEV model generates values
of intensities greater than the Gumbel model, and it will be critical to apply them in the
planning of micro and macro drainage works.

Keywords: rainfall equation, statistical hydrology, rainwater.



1. INTRODUCAO

O processo de gestdo de uma bacia hidrografica tem com principal entrada, para o
planejamento de recursos hidricos, 0 monitoramento desses recursos nas diversas fases do
ciclo hidroldgico, seja a precipitacdo, a evaporacdo, infiltracdo, escoamento ou reservas
subterraneas.

Neste sentido a rede de monitoramento operada pela Agéncia Nacional de Aguas,
principalmente composta por medidores de precipitagdo e nivel de corpos d’agua, é a
principal fonte de informaces, cujo banco de dados é o Hidroweb. No entanto, existem
muitas recomendagdes de cautela para o uso desses dados.

O processo de gestdo de uma bacia hidrogréafica tem com principal entrada, para o
planejamento de recursos hidricos, o monitoramento desses recursos nas diversas fases do
ciclo hidroldgico, seja a precipitacdo, a evaporacdo, infiltracdo, escoamento ou reservas
subterraneas.

Em muitos locais a falta de monitoramento faz surgir a necessidade de extrapolagdo
dos dados. Assim, na literatura encontram-se muitas técnicas matematicas de manipulacéo
para extrair a maior quantidade de informagdes desses dados. Tais técnicas ajudam o tomador
de decisdo a construir projecdes dos usos dos recursos hidricos na bacia.

Os modelos matematicos aplicados a Engenharia de Recursos Hidricos sdo
utilizadores dessas ferramentas, principalmente as da Estatistica. Seja 0 modelo deterministico
ou estocéstico, sempre se procura associar as varidveis as suas condi¢fes de ocorréncia, que
naturalmente sdo avaliadas com medidas estatisticas, de tendéncia central ou medidas de
disperséo.

A adocéo de distribuigBes estatisticas para modelar variaveis hidrolégicas promove,
entdo, um processamento mais refinado para descrever a ocorréncia dos processos do ciclo
hidroldgico

Neste espaco de tratamento de varidveis, como a precipitacdo, tém surgido ricas
contribui¢cdes que podem ser tomadas para uso na gestao de recursos hidricos.

Um exemplo é a busca por modelos de probabilidades que possam descrever de forma
satisfatoria o fendbmeno da precipitacdo, considerando a variabilidade temporal deste
fendmeno. E isto é realmente interessante, pois a precipitacdo é a principal variavel de entrada
na maioria dos modelos hidroldgicos.

O regime de precipitacdes influencia diretamente o escoamento em uma bacia,

determinando a ocorréncia de inundacdes, por exemplo. Por conseguinte, o uso de equacdes



de chuvas no planejamento de obras de drenagem torna-se importante para o
dimensionamento dos seus elementos constituintes.

A determinacéo, ou seja, 0 ajuste de equagOes de chuva faz utilizagdo da sele¢do de
modelos de distribui¢do de probabilidades que se aproximam da realidade, podendo variar de
bacia para bacia.

Este estudo ir4 ajustar equagBes de chuva para a Bacia do Rio Taquarizinho, por meio
de diferentes modelos de distribuigdo estatistica.

Salienta-se que existem varios estudos sobre a bacia, sobretudo relacionados a
cobertura, uso, ocupacéo e perda do solo, qualidade da &gua, carecendo de um estudo de
precipitacdo mais aprofundado. Este tipo de estudo contribuird para simulagéo e cenarios da

drenagem urbana.



2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo é determinar equacdes de chuva, ou seja, relagbes de Intensidade — Duragao
- Frequéncia (IDF) para o fendmeno da precipitagdo numa sub-bacia hidrogréfica do Rio
Taquarizinho, localizada no norte do Estado de Mato Grosso do Sul, abrangendo os

municipios de Sdo Gabriel do Oeste, Rio verde de Mato Grosso e Coxim.

Em termos especificos, procura-se a avaliar qual o melhor modelo de distribuicdo de
probabilidades, entre Generalizada de valores extremos, Gumbel e LogNormal, para ajustar

0s dados a essa regido, bem como, atualizar as relagbes IDF j4 existentes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Precipitacéo e pluviometria

A chuva, do ponto de vista hidroldgico, é o tipo de precipitagdo mais importante,
devido a sua capacidade de produzir escoamento (Tucci, 2000). A disponibilidade de
precipitacdo numa bacia durante o ano € o fator preponderante para quantificar, entre outros, a
necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento da 4gua doméstico e industrial (Damé,
Teixeira & Terra, 2008). A determinacdo de sua intensidade € importante para o controle de
inundagdo e a eroséo do solo.

A precipitagdo é um fendmeno aleatério e como varidvel hidroldgica é continua,
podendo ser univariada, se tomado apenas um local para analisa-la, ou multivariada,
considerando Vvarios postos de medicéo.

As principais caracteristicas da precipitacdo sdo o seu total, duracdo e distribuicdo
espacial e temporal. As grandezas caracteristicas da chuva séo:

- altura pluviométrica (P): é a espessura média da ldmina de agua precipitada em
determinada regido, contando com a ndo existéncia de perda, seja por evaporagao, escoamento
ou infiltracdo;

- duracéo (t): € o tempo durante o qual ocorre a chuva;

- Intensidade (i = P/t): é a relacdo entre a altura pluviométrica da chuva e a sua
duragéo;

- Tempo de recorréncia (T): é o periodo médio em anos durante o qual se espera que a
precipitacdo analisada seja igualada ou superada. O inverso de T € a probabilidade de uma

chuva igual ou superior, se apresentar em um ano qualquer.

3.1.1. Escolha do tempo de recorréncia

A escolha e a justificativa de um periodo de retorno dependem da analise de economia
e seguranca da obra, que venha a ser impactada pela chuva intensa. Quanto maior o periodo
de retorno, maiores serdo os valores das vazOes de pico encontradas e, consequentemente
mais segura e dispendiosa serd a obra (Wilken, 1978).

Porto et al. (2000) apontam que a escolha de T trata-se de decidir qual o risco

aceitavel pela comunidade, dado que um maior T pode fornecer maior seguranca das obras



hidraulicas. A TABELA 3.1, apresenta o tempo de recorréncia T sugerido pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

TABELA 3.1- Periodos de retorno para diferentes ocupaces de area

Tipo de Obra Tipo de ocupagio da Area T (anos)
Micro drenagem  Residencial 2
Comercial 5

Areas com Edificios e servicos piblicos 5

Aeroportos 2-5

Areas comerciais e trafego 5-10
Macro drenagem  Areas comerciais e Residenciais 50-100

Area de importancia especifica 500

Fonte: Porto et al. (2000)

Observa-se que a TABELA 3.1 fornece o T para diferentes tipos de ocupagdo de area,

valores que sdo comumente utilizados a literatura.

3.1.2. Medigdo da precipitagéo

A chuva é medida de forma pontual utilizando pluvidmetros e pluvidgrafos, e de
forma espacial por meio de radares meteoroldgicos e satélites. Na primeira, comumente
usada, mede-se a altura da chuva com distribuicdo supostamente homogénea e ndo submetida
a evaporagdo.

O pluvidgrafo registra a quantidade e o tempo da precipitacéo, facilitando, assim, a
obtencdo da intensidade.

O pluvidmetro tem area de captagdo padronizada, em geral 200 ou 400 cm? sendo
dotado de reservatorio interno para o acumulo da &gua, por exemplo, o Ville de Paris,
comumente encontrado no Brasil (Paiva & Paiva, 2003).

A estimativa da precipitacdo via satélites (principalmente GOES e TRMM) tornou-se
uma alternativa para regides que apresentam baixa densidade e medidores pontuais.

Collischonn et al. (2007) utilizam a estimativa por satélite para entrada em um modelo



chuva-vazéo, sugerindo testes mais especificos para sua validacdo. Yan & Gebremichael
(2009) e Téo & Grimes (2007) versam sobre metodologias utilizadas para quantificar a
incerteza contida nestas estimativas.

Segundo Pessoa (2000), o uso de radar, além de permitir o registro da precipitacdo em
escalas bem menores do que se consegue com satélite, fornece a possibilidade de quantificar
a precipitacdo de forma quase continua, tanto temporal quanto espacialmente.

As informagdes adquiridas por esses equipamentos formam as séries de precipitacéo,
que podem ser anuais ou parciais.

As séries anuais ou de intensidade mé&xima anual, sdo compostas por um valor méximo
em cada ano. No entanto, ndo € raro observar que a segunda precipitagdo maxima em um
determinado ano seja maior que a méaxima de outro ano da série (Wilken, 1978). Para
Naghettini & Pinto (2007) essa constatacdo remete ao uso de séries de duracdo parcial, na
qual todas as precipitagdes, que sejam independentes e superiores a um determinado valor
limitante, sdo incluidas.

Cunnane (1973) estimou que para ser mais eficiente, o tamanho das series parciais
deve ser no minimo 1,65 vezes maior que as séries anuais. Todorovic (1981) apud Ben-Zvi
(2009) observou que, na pratica, o valor limiar foi selecionado para obter, em média, ndo mais
que 3 eventos por ano.Wilken (1987) sugere 3 ou 4 valores por ano. Ainda, Tavares & Da
Silva (1983) apud Ben-Zvi (2009) preferiram utilizar mais que 2 eventos por ano.

Essas informag@es indicam que o nimero de eventos para séries parciais ndo pode ser
tomado de forma arbitraria, como se pudesse utilizar a quantidade de eventos que se

desejasse.

3.2. Analise dos dados de precipitacédo

A anélise dos dados de precipitacdo inicia-se com a observacdo e correcdo de
possiveis erros nos dados coletados dos instrumentos, como pluvidgrafos. Em termos de
pluviometria, os erros de observagdo sdo preenchimento errado e valor estimado pelo
observador.

A FIGURA 3.1 apresenta um esquema das etapas e respectivos metodos para a analise
da precipitacdo, com fim & gestdo de recursos hidricos.

Na sequéncia discorrem-se especificamente cada uma dessas etapas.



Identificagdo e corre¢ao de erros
(inexisténcia de dados,

falhas nas observacdes, valor estimado) \ Preenchimento de Falhas.

(Ponderacéo regional,
Regressao Linear, combinacio)

Analise da
Consisténcia dos Dados.
{Dupla Massa, Vetor Regional)

Determinacio
das relagcoes IDF

/ (séries anuais, séries parciais,

ajuste & uma distribuicio estatistica)

Distribuicdo Temporal
(Método de Chicago, Blocos Alternados),
e Espacial
(inverso do quadrado da distancia, krigagem}

FIGURA 3.1 - Anélise dos dados da Precipitacéo

3.2.1. Preenchimento de falhas

Muitas vezes sdo necessarias suplementacbes em séries de dados incompletos de
precipitacdo, realizando um preenchimento de falhas. De acordo com Bertoni & Tucci (2000),
para tais falhas pode-se utilizar o Método da Ponderacdo Regional, da Regresséo Linear ou a

combinag&o dos dois. No caso da regresséo linear simples:

Y = BoX + B (3.1)
Onde :

Y = vazé&o do posto com falhas;
X = vaz&o do posto com dados;

Bo e P1= parametros ajustados na regresséo.

Para a aplicacdo do método adota-se como critério minimo, a obtencdo de coeficiente
de determinagédo superior a 0,7 e a existéncia de pelos menos oito pares de eventos entre as

estacOes para a realizagéo da regressdo (Souza et al., 2009).



3.2.2. Andlise de consisténcia

Apos o preenchimento da série € preciso analisar a consisténcia dos dados, que deve
ser efetuada para um conjunto de estacGes de uma area climaticamente homogénea. Um dos
métodos comumente utilizado é o da Dupla Massa, desenvolvido pelo Geological Survey
(USA), vélido para seéries mensais ou anuais. Outro é o Método do Vetor Regional, onde o
vetor regional é uma série cronoldgica, sintética, de indices pluviométricos, oriundos da

informagdo mais provavel de estacdes agrupadas regionalmente.

3.3. Precipitacdo media numa bacia

Como colocam Garcez & Alvarez (1988), uma indicagdo da quantidade de chuva
numa bacia hidrogréfica é a altura média precipitada, que basicamente pode ser calculada por
quatro métodos:

a) média aritmética;
b) média ponderada com base nas variages das caracteristicas fisicas da bacia;
c) método das isoietas;

d) método de Thiessen.

3.4. Precipita¢fes maximas

A precipitagdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema em duracao,
distribuicdo temporal e espacial para uma bacia hidrografica (Back, 1997).

A quantificacdo de chuvas intensas de interesse no projeto das obras de drenagem,
seguranga de estruturas hidrdulicas, como barragens e pontes, e o funcionamento de
infraestruturas, como sistema viarios existentes em fundos de vale (Righetto, 1998).

Os dados para a quantificacdo de intensidades maximas podem ser divididos em series
anuais e séries parciais. Na série anual, escolhe-se um valor maximo por ano, compondo uma
série na anual de maximos. Na série parcial, adota-se um valor limiar, de forma que todos 0s

valores acima deste comporao a série parcial.

3.4.1. Conceitos da estatistica na Hidrologia



As funcdes de densidade de probabilidade englobam medidas estatisticas de tendéncia

central ou de posicdo (média, moda e mediana), medidas de dispersdo (desvio padrdo) e

medidas de assimetria e curtose (coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose). Na

TABELA 3.2 apresenta-se um resumo, assumindo x como valor da variavel considerada.

TABELA 3.2 - Resumo de medidas estatisticas

Medidas Formula Indicacdes
Média () B Y Estimar da média populacional p.
X= ﬁ Zi:l X
Moda ( X, ) Avaliar a assimetria. Se X, ~ X4~ X,

X o - E 0 valor amostral que ocorre com maior

frequéncia.

entdo, histograma assimétrico.

Mediana ( X4 )

X

md
2

Xy + Xy
—+1

X =2 2
2

=X M) ,se N for impar;

, se N for par

Avaliar a tendéncia central.
Diferentemente da X , € imune a valores
atipicos, ndo tendo seu valor afetado por

extremos.

Variancia N 2 Avaliar a dispersdo entorno da média. O
s? = iZ:(X - )_() , amostral . .
(s?ou az)e N < : desvio padrdo s € a raiz quadrada da
Desvio Padréo 1 2 variancia s*.
2 A .
o" = —Z:(Xi - X) , populacional
(sou o) N -1
Coeficiente de S Comparar a variabilidade de duas ou
CV=— o
Variagéo (CV ) X malis variavels.
Coeficiente de N s Avaliar a assimetria. Se: ¥ >0,
D (% —X)
) LI
assimetria (¥ y = 1= assimetria positiva; se ¥ <0, negativa
(N-D(N-2) s°
Coeficiente de N Avaliar o0 qudo pontiagudo ou achatado
o\ 4
2 z (Xi - X)
N - . .
i=1 ¢ o histograma.

curtose (K )

= NCDN-2(N-3)

S4

Fonte: Adaptado de Naghettini & Pinto (2007)
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Naghettini & Pinto (2007) alertam que o coeficiente ¥, por ser sensivel & presenca de

extremos em amostras de tamanho reduzido, ndo deve constituir um balizador Unico ou
inequivoco para a prescri¢do de modelos distributivos positivamente assimétricos.

Ao subtrair o valor 3 do resultado dado pela equacdo da curtose para estabelecer o
coeficiente de excesso de curtose, em relacdo a uma distribuicdo perfeitamente simétrica
(k=3). Isto serve para avaliar a forma do histograma.

O grau em que os valores de x se dispersa em torno da média é dado pelo pardmetro de
escala. O valor em torno do qual os valores de x se dispersa é o parametro de posicdo. Por
fim, o pardmetro de forma est4 relacionado a assimetria da distribuicéo de frequéncias.

Os modelos de distribuicdo de probabilidades descritos a seguir referem-se a
modelagem de variaveis aleatorias continuas. S&o apresentados os modelos de distribui¢do
com maior aplicabilidade a eventos extremos, especificamente para as relagdes de Intensidade
— Duracgéo-Frequencia (IDF), que sdo Generalizada dos valores extremos (GEV), Gumbel,

LogNormal.
3.4.2. Distribuicédo generalizada de valores extremos

A distribuicdo GEV incorpora as trés formas assintdticas de valores extremos
maximos em uma Unica expressao, sdo elas: Tipo I, com cauda na forma dupla exponencial;
Tipo Il, de forma exponencial simples e a Tipo IIl, com forma exponencial limitada nos

extremos das caudas. A sua fungdo de probabilidade acumulada e a fungdo inversa ou de

quantis séo dadas por:

Fo(x)= exp{— {1_ K( X ;ﬁﬂw} (3.2)
X(T)= ﬁ+%{1{—|n(1—%ﬂk} (3.3)

A média, variancia e assimetria, respectivamente, iguais a :

E[Y]:ﬁ+%[1—l"(l+1<)] (3.4)
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VarlY ]= (%jz [0+ 2¢) -T2 1+ «)] (35)

_- T(1+3k)+ 301+ x)D(1 + 2x) - 20 (1 + &)
[r+ 26) -T2 @+ «))2

(3.6)

O valor e o sinal de « (pardmetro de forma) determinam a forma assintética, ou seja ,
se k¥ <0, a GEV representa a distribuicdo Tipo Il, se x>0, representaa Tipo Ill e, se k=0,
a GEV torna-se a distribuicdo de Gumbel com pardmetro de escala « e parametro de posicéo

S ( Naghettini & Pinto, 2007). O T € o tempo de retorno ou recorréncia.

3.4.3. Distribuicdo Gumbel

A distribuicdo Gumbel é uma distribuicéo assintdtica de valores extremos do Tipo I,
que tem uma forma dupla exponencial e, pode ser conhecida também como Fischer-Tippet
tipo I.

A importancia da distribuicdo de Gumbel decorre do fato de ser entre as trés unicas
distribuicdes de valores extremos existentes, aquela com maior potencial de aplicacdo préatica
(Pinto et al.,1976).

A distribuicdo Gumbel € a mais usada na andlise de frequéncias de variaveis
hidroldgicas, com inimeras aplicagcfes na determinacdo de relacBes Intensidade-Duragéo-
Frequéncia (IDF) para precipitagdes intensas (Naghettini & Pinto, 2007). A funcdo de

probabilidades acumuladas e a fungéo inversa ou de quantis sdo dadas por:

F, (X) = exp{— exp(— ﬂﬂ (3.7)
a

XT)=pB-a In{— In(l—%ﬂ (3.8)

Onde: « é o pardmetro de escala, S é o pardmetro de posicdo e é a moda de x.

As demais estatisticas sdo:
E[X]= B+ 05772« (3.9)

2.2
T

Var[X] =

(3.10)
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y =11396 (3.11)

Assim a distribuicdo de Gumbel possui um coeficiente de assimetria y positivo e

constante.

Apesar do comum uso desta distribuicdo na hidrologia, alguns autores denunciam
limitacdes pelo fato de subestimar precipitacdes intensas (Coles, 2003; Koutsoyiannis, 2004;
Sisson, Pericchi & Coles, 2005).

3.4.4. Distribuicdo LogNormal (2 parametros)

A transformacéo logaritmica Y= In(X) de uma variavel continua X, resultante da a¢do
multiplicativa de um grande nimero de componentes aleatdrios independentes Xi (i = 1, 2,...,
n), em decorréncia do Teorema do Limite Central ira atender a uma variavel Normal com
parametros py e oy. Sob tais condicOes a varidvel X segue uma distribui¢do Log-Normal, com
parametros Minx) € oinx) (Naghettini & Pinto, 2007). Tendo a sua funcdo densidade de

probabilidades e a fungéo inversa ou de quantis sdo dadas por:

_ 1 1 In(X)-B
f o (x)= vad2e exp{ 2{ ” } para x >0 (3.12)
x(T)=exp(B+a-Z;) (3.13)

onde Zt é a variavel normal central reduzida associada & probabilidade (1-1/T).

O valor esperado [E], a variancia Var[X], o coeficiente de variagdo CV, e de

assimetria y dadistribuicdo LogNormal séo dados por:

[E]=py = exp{a + g} (3.14)
Var[X]=62 = u? |expla?)-1] (3.15)
CV, =,fexpla?]-1 (3.16)
y =3CV, +(Cv, )’ (3.17)

Como CVx >0, resulta que a Log-normal é sempre assimetricamente positiva.
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3.5. Estimativa de parametros

O uso de métodos para ajuste de parametros faz parte da inferéncia estatistica, ou seja,
de posse de uma amostra finita de observacdes de uma variavel aleatdria, neste caso a
precipitacdo, pode-se extrair conclusdes sobre:

a) o modelo distributivo da populacdo que contém a amostra;

b) as estimativas dos valores numéricos dos pardmetros que descrevem o modelo.

Um dos problemas no uso de qualquer procedimento estatistico em dados hidroldgicos
estd na estimativa dos parametros, cujos metodos podem conduzir a resultados diferentes
(Valverde et al., 2004).

Naghettini & Pinto (2007) relacionam uma variedade de métodos e dentre as
aplicacdes na hidrologia os mais importantes sdo: método dos momentos (MOM); método dos
momentos-L (MML) e método da maxima verossimilhanga (MVS).

O método dos momentos (MOM) consiste simplesmente em igualar os momentos
populacionais aos amostrais. Os momentos populacionais séo fungGes dos parametros a
estimar (&s vezes, sdo 0s proprios parametros), e 0S momentos amostrais sdéo nimeros (Pinto
et al., 1976).

Clarke (1994) afirma que o uso desse método, atualmente, torna-se injustificado por
conta das facilidades computacionais para a utilizacdo de métodos mais robustos como a
MVS. No entanto, para Naghettini & Pinto (2007), apesar do método dos momentos ser de
estimativa simples para pequenas amostras, casos frequentes em hidrologia, podem ter
atributos superiores aos demais métodos.

O conceito de momentos-L foi introduzido por Jhonatan R. Hosking, baseado na teoria
dos momentos ponderados por probabilidade, facilitando a interpretacdo destes como
descritores de formas das distribui¢cfes (Hosking & Wallis 1997; Pinheiro & Naghettini,
1998).

O MML tem sido frequentemente utilizado para ajustar a distribuicio GEV para
maximos anuais (Overeem, Buishand & Holleman, 2008).

Os momentos-L sdo medidas de posicdo, escala e forma das distribuicbes de
probabilidade, similares aos momentos convencionais, porém estimadas por combinagdes
lineares da assimetria, da curtose e do coeficiente de variagdo (Valverde et al., 2004).

A TABELA 3.3 apresenta os parametros de forma, escala e posicdo encontradas pelo

MML, para cada uma das distribuigdes consideradas.
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TABELA 3.3 - Quadro resumo dos estimadores MML para as distribuicoes

DISTRIBUICOES

GEV GUMBEL | LOGNORMAL
forma K =78590-C+29554.C
8 P Onde: * *
E C=2/(3+t,)-In2/In3
S |ESACALA| - 1% . .
~ a = = = =—= =2.
é a I+ #)L-27) “ 2 a=2u/42
a | POSICAO 5 R R R =2
ﬁc B=l-SA-T(+&)] | f=1,-057726 | f=Inl, —"‘7
K

*indica que a distribuicdo é de dois parametros
Os termos |, e |, sdo momentos do MML de ordem 1 e 2, respectivamente
O termo u representa a varidvel Normal padréo

3.6. Testes de aderéncia

Apos o ajuste dos dados as distribuicdes estatisticas € necessario avaliar a qualidade
deste ajuste por meio dos testes de aderéncia. Os principais métodos encontrados na literatura
sédo Kolmogorov-Smirnov, Qui-quadrado, Anderson-Darling e Filliben.

O teste de Kolmogorov-Sminorv é um teste ndo-paramétrico e amplamente utilizado
para validacdo de estatisticas, em diversas areas da ciéncia. O teste € aplicvel apenas a
varigveis aleatorias continuas e, tem como base a diferenca maxima entre as fungdes de
probabilidade acumuladas, empirica e tedrica.

O teste do Qui-quadrado expressa a soma das diferengas quadraticas entre as
realizagBes das varidveis aleatorias e suas respectivas médias populacionais. Assim, um valor
elevado dessa diferenca, significa pouca aderéncia.

O teste de Anderson-Darling a exemplo do Kolmogorov-Smirnov, baseia-se na
diferenca entre as funcdes de probabilidade acumuladas, empirica e teorica, constituindo-se
uma alternativa que da maior peso as caudas das distribuicOes, ao contrério dos dois testes
anteriormente citados (NIST/SEMATECH, 2003). Portanto quando se deseja avaliar
extremos, este teste pode ser mais adequado que os anteriores. A qualidade do ajuste é
decidida assim: se o valor da estatistica do teste for elevado, significa pouca aderéncia.

Por fim, o teste de Filliben, que tem por base o coeficiente de correlagéo linear entre as

observacdes ordenadas de modo crescente e 0s quantis tedricos da distribuicdo ajustada. Este
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teste sera descrito mais completamente na metodologia. Apesar de simples, é um teste robusto
(Maidment, 1993)

Segundo Naghettini & Pinto (2007), uma consideragdo importante é que os resultados
dos diferentes testes de aderéncia ndo sdo comparaveis entre si e, portanto, ndo se prestam a

auxiliar a tomada de decisdo sobre qual o melhor modelo distributivo para as observagoes.

3.7. Analise de frequéncias

A Anélise de frequéncias consiste em determinar a frequéncia (ou periodo de retorno)
com que um evento acontecera, ou ainda, dado um periodo de retorno, encontra-se a
magnitude deste evento.

No projeto de obras hidréulicas, por exemplo, ocorre um risco de a estrutura falhar
durante a sua vida Gtil devido a um evento extremo. Assim, no dimensionamento de tais
projetos é preciso fazer um estudo da frequéncia das chuvas intensas. Esta analise pode ser
feita de maneira local, quando considera apenas um posto de medi¢do, ou de maneira
regional, quando consideramos um conjunto de postos dispersos na bacia hidrogréfica.

A Andlise de frequéncias pode ser feita de modo empirico ou analitico. O primeiro
consiste em construir um grafico com as observagdes ordenadas numa escala de
probabilidades, utilizando o papel de probabilidade de cada tipo de distribuigdo. No modo
analitico parte-se da premissa que o modelo distributivo da variavel é conhecido. Assim, neste
caso, deve-se primeiro selecionar uma ou mais distribuicdes tedricas com objetivo de buscar
aquela que melhor se ajuste a distribuicdo de frequéncia da amostra (Righetto, 1998).

Diversas distribuicbes tém sido propostas para a modelacdo estatistica de eventos
hidrolégicos extremos, mas ndo h& nenhuma que seja capaz de, sob quaisquer condicdes,
descrever o comportamento da varidvel em foco (Naghettini & Pinto, 2007). Segundo 0s
mesmo autores, os dados hidrolégicos devem atender aos pressupostos de independéncia,

estacionariedade e representatividade.
3.8. Relagdes intensidade-duragéo-frequéncia (IDF)
As precipitacfes maximas sdo retratadas pontualmente pelas curvas de intensidade,

duracdo e frequéncia (IDF) e através da pecipitacdo Mé&xima Provavel (PMP). A IDF

relaciona a duragdo, a intensidade e o risco da precipitagdo ser igualada ou superada a um
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valor médximo. A PMP é mais utilizada para grandes obras onde o risco de rompimento de
barragens, por exemplo, deve ser minimo (Bertoni & Tucci 2000).

A determinacdo da relacdo IDF deve ser deduzida a partir de uma série historica
suficientemente longa e representativa dos eventos extremos do local, considerando-se séries
anuais ou séries parciais.

A metodologia de séries anuais baseia-se na sele¢do das maiores precipitagdes anuais
de uma duracdo escolhida, entdo para esta série de valores € ajustada uma distribuicdo de
extremos, como exemplo, a distribuicdo de Gumbel do Tipo | (Pinto et al ,1976).

A relacdo entre a intensidade pluviométrica, duracéo e frequéncia (IDF) das chuvas
intensas, representada por curvas em funcéo do tempo de duragdo da precipitagdo (eixo das
abscissas) e da intensidade (eixo das ordenadas), para cada tempo de retorno, pode ser
expressa através de uma equagdo na forma:

a-TP

' lror

(3.18)

Onde:

| = intensidade mé&xima (mm/h);

t = duragéo da precipitagdo (min);

T = periodo de retorno (anos);

a, b, c, e d = parametros locais.

Este tipo de equacdo sintetiza o feixe de curvas IDF, mas podem apresentar erros, por
conta do ajuste.

O pardmetro ¢, dado em minutos, é uma correcdo para o tempo de duragdo da
precipitacdo. Ao se acrescentar a t, em cada ponto da curva, a corregéo c, deve-se ter os
pontos deslocados caindo, aproximadamente, sobre uma reta (Wilken, 1978).

Um trabalho pioneiro na determinacdo das curvas IDF, foi apresentado por Pfastetter
em 1957, que estabeleceu curvas para 98 postos localizados no Brasil, ajustadas para cada

posto a seguinte equagdo empirica:

P=R[a-t+b-log(l+c-t)] (3.19)
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onde, P = precipitagdo maxima (mm), correspondente & duracéo t (horas) e periodo de
retorno T (anos), a, b e ¢ constantes para cada posto e, R um fator de probabilidade, onde a,
depende da duracéo, B depende do posto e da duragdo e y uma constante igual a 0,25 (para
todos 0s postos).

De acordo com Rondon (2001), das 193 esta¢des pluviométricas no estado de Mato
Grosso do Sul, 63 dispdem da relacdo IDF obtidas através de dados diarios de precipitacéo.
Essas equagdes podem ser consultadas em MATO GROSSO DO SUL (1990).

A TABELA 3.3 apresenta uma lista com os parametros da equacdo de chuva para

diversas localizagdes.

TABELA 3.4 - Parametros a, b, c, d das relagbes IDF

Nome da Estacdo a b c d
Fazenda Taquari 1292,85 0,167 11 0,803
Cachoeira /Pélvora 1207,96 0,112 11 0,803
Rio Verde 1370,9 0,177 11 0,803
Coxim 1395,95 0,195 11 0,803
Rochedo 1232,6 0,146 11 0,803
Rio Negro 122455 0,192 11 0,803
Camapud 1430,48 0,176 11 0,803
Bandeirantes 1453,36 0,197 11 0,803
Bodoquena 1329,08 0,172 10 0,801
Corumba 83552 1381,16 0,163 10 0,812
Forte Coimbra 1566,7 0,1669 10 0,812
Agua Clara 1131,06 0,213 11 0,78
Ribas do rio Pardo 1002,26 0,189 11 0,78
Campo Grande 1263,26 0,16 11 0,803
Sidrolandia 1396,58 0,196 11 0,803
Trés Lagoas 1060,53 0,153 13 0,778
Aquidauana 83608 1228,72 0,161 11 0,803
lvinhema 1039,50 0,145 11 0,78
Miranda 1467,3 0,196 11 0,803

Fonte: Mato Grosso do Sul, 1990

Os valores da TABELA 3.3 foram ajustados utilizando-se a distribuicdo de Gumbel, a
partir de informagdes extraidas de isoietas.

A equacao valida para Rio Verde de Mato Grosso, de acordo com a TABELA 2.3 é:

| _18709-T o

(t +11)%5% (3.20)

com | em mm/h, T em anos e t em minutos, com tempo de retorno (T) entre 2 e 25

anos e duragéo (t) entre 5 e 90min.
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Fietz & Comunello (2007) encontraram bom ajuste com a utilizagdo do modelo
Gumbel, para 106 postos pluviométricos, localizados em 54 municipios do Estado de Mato
Grosso do Sul, via méxima verossimilhanca (MVS), e testando a aderéncia por Kolmogorov-
Smirnov.

Longo, Sampaio & Suszek (2006) ajustaram as distribuicdes Gama e Log-Normal,
com dados de 22 estacBes pluviométricas do Estado do Parana, pelos métodos Kolmogorov-
Smirnov e Qui-quadradro, verificando melhor aderéncia da Gama de 2 parametros, através da
maxima verossimilhanga.

Dame, Teixeira & Terra, (2008) compararam 4 métodos de desagregacéo de chuva
diaria para uma série de 16 anos, ajustando-os a distribuicdo de Weibull por MVS,
comprovando qualidade superior do Método das Relagdes (CETESB, 1979) através do teste
“t” de Student, ao avaliarem o erro relativo médio quadratico.

Back (2009), ao ajustar uma série de 23 anos de uma estacdo de Urussanga (SC) a
partir da distribuicdo Gumbel-Chow, observou uma diferenga menor que 10% ao comparar as
estimativas das curvas IDF com o método de Bell, que relaciona a chuva diaria com diferentes
duracoes.

De acordo com Ben-Zvi (2009), que ajustou curvas IDF para séries parciais e maximas
anuais, a distribuicdo GEV se ajusta bem aos dois tipos de séries e a LogNormal e Gama se
ajustam bem apenas a séries anuais, considerando a aderéncia pelo método de Anderson-
Darling.

Vieira et al. (1998), trabalhando com série anual (1970 - 1990) para o municipio de
Mococa-SP, obtiveram boa correlacdo para o método Gumbel-Chow, utilizando Minimos
Quadrados no ajuste dos dados.

Sampaio et al. (2006) testou as distribuicdes Gama e LogNormal, em 22 séries para o
estado do Parang, utilizando os testes Qui-quadrado e de Kolmogorov — Smirnov, com 5% de
significancia, para avaliar a qualidade dos ajustes. A distribuicdo Gama ajustou-se melhor as
condicdes do estado.

Devido o problema de poucos dados pluvidgrafos para obter relacdes IDF, existem
técnicas para desagregacdo de dados pluviométricos como o Método das Relacbes (CETESB,
1979) e o Método de Bartllet-Lewis do pulso Retangular Modificado (BLPRM) (Khaliq &
Cunnane, 1995).

Segundo Damé et al.(2006), ao testar estes dois métodos, 0 BLPRM forneceu um

ganho insatisfatorio de informag&o em termos de curva IDF, apesar de ser mais complexo.
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3.9. Distribuigdo temporal e espacial das chuvas

Quanto & distribuicdo temporal pode ser tratada em forma de hietogramas de projeto
baseados nas curvas IDF, como o Método de Chicago. Outro método que avalia a distribuicéo
da chuva ao longo da sua duracéo é o dos Blocos Alternados.

Bemfica, Goldenfum & Silveira (2000) utilizaram os Método de Chicago e dos Blocos
Alternados para avaliar os hidrogramas gerados a partir dos hietogramas, constatando que
geram escoamentos semelhantes para uma mesma condigéao de infiltragéo.

Por se tratar de um fendmeno natural aleatorio, a distribuicdo espacial da precipitacéo
ndo se repete exatamente a cada periodo anual sob o aspecto quantitativo, embora aponte,
com certo grau de certeza, os locais onde se deve esperar que chova mais ou menos (Salgueiro
& Montenegro, 2008).

Sampaio et al. (2006) utilizou interpolacdo matematica com o método inverso do
quadrado das distancias na construcdo de mapa de isolinhas de precipitacdo provavel mensal,
subsidiando a gestéo de irrigacéo para o estado do Parana.

Conforme Rondon (2001), na espacializacéo de informac@es hidroldgicas, utilizam-se
diferentes métodos de interpolacdo, de um lado aqueles que produzem resultados discretos,
caso dos Poligonos de Thiessen, de outro, aqueles que buscam representar sob forma continua
um fendmeno, caso da modelagdo utilizando a Superficie Spline, o Método do Inverso da
Poténcia da Distancia, Regressdo Multipla e Krigagem.

Resultados obtidos por Carvalho & Assad (2005), e MELLO et al. (2003) confirmam
que o interpolador geoestatistico de krigagem ordinaria, por ser estatisticamente O6timo,
apresenta melhor resultado que os demais interpoladores testados.

Em um estudo de distribuicdo espacial da precipitacdo, na bacia do Rio Pajed,
Salgueiro & Montenegro (2008) apontam o método geoestatistico de krigagem para avaliar a
relagdo da precipitacdo com a geomorfologia.

Por fim, no tratamento das informagdes hidroldgicas tém-se utilizado de softwares
como MATLAB®, IDRISI®, ArcView®, SPRING® e outros sistemas de informagéo

geogréfica, que agilizam o trabalho.
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4. METODOLOGIA

O estudo de caso é referente aos dados da Bacia do Rio Taquarizinho, ou Taquari-
Mirim. Esta bacia esta situada ao norte do Estado de Mato Grosso do Sul e possui
aproximadamente 1480km? e o principal uso do solo é voltado para 4reas agricola, pastagens
e agropecuaria. No entanto, a area de estudo adotada é aquela drenada até a secdo
fluviométrica da ANA, que possui 496 km? (33,5% do total) (Oliveira, 2007).

A FIGURA 4.1 apresenta a disposicdo espacial das trés estacdes pluviograficas na area
de estudo, PL0O1, PLO2 e PLO3, instaladas para estudos do Programa de Pds-graduagdo em

Tecnologias Ambientais da UFMS.
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Alcindpolis
o
MATO GROSSO DO SUL

Estacgao fluviométrica da ANA
&, “Proximo Rio Verde”

ho
em estudo

Pluviégrafo Area Coocrdenadas UTM
PLO1 191,840km* E 734850 N 7881398
PLO2 124,662km* E 733241 N 7890128
PLO3 177.478km? E 735354 N 7898745

Datum: SAD 69

FIGURA 4.1 - Area de Estudo. Bacia do Rio Taquarizinho até a secio da ANA.
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Além destas estacdes pluviogréaficas, o levantamento dos dados de precipitacdo
hidroldgicos, feito por meio do HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, apresentou
4 pluvidmetros nas imediagdes da regido (1854004, 1854000, 1854006 e 1854002) mostrados
na FIGURA 4.2.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2011).
FIGURA 4.2 - EstagOes Pluviométricas no Hidroweb/ ANA.

Bacchi (2007) apresenta uma descri¢do detalhada desta bacia, dividindo-a em 33 sub-
bacias, para realizar simulacdo da perda de solo, com o0 método a Equagéo Universal da Perda

de Solos.

4.1. Avaliagéo preliminar dos dados

Com a obtencdo dos dados, o posto 1854002 foi selecionado para constituir as séries
anuais e, os demais postos foram utilizados para o preenchimento de falhas, via método da
regressao linear, de acordo com a equagéo (3.1).

As séries de dados deste posto, que contem informagdes de 1968 a 2006, com algumas

falhas, foram filtradas para obtengdo apenas dos valores maximos de cada ano disponivel.

4.2. Testes de homogeneidade, independéncia e estacionariedade
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Com a série de maximos do posto1854002, que resultou em 27 valores de altura de
chuva (mm), foram testadas a homogeneidade, Independéncia e Estacionariedade da amostra.

Para todos os testes utilizamos o nivel de confianca a = 0,05.
4.2.1. Homogeneidade

Este teste objetiva avaliar se todos os elementos da amostra provém de uma Unica
populacdo. Para a decisdo sobre a rejei¢do ou ndo da hipotese de homogeneidade foi utilizado
0 método ndo-paramétrico de Mann e Whitney, descrito a seguir.

Dada uma mostra de tamanho N, em ordem crescente, separa-se em duas sub-
amostras, garantindo que N1 (amostra 1) e N2 ( amostra2) sejam proximos, com N1<N2 e
N1+N2=N.

Deve-se calcular a estatistica do teste, T, que segue uma distribuicdo Normal padréo,

com a equagéo abaixo:

T, = V-ENM] (4.1)
JVar[V]
onde o valor de V é o menor valor entre V1 e V2:
N,(N,+1)
2
V, =N,;N, -V, (4.3)

V, = N,N, + R, (4.2)

onde R; é a soma das ordens de classificacdo dos elementos da amostra N1.

A média e a variancia sdo calculadas por:
N,N
EV]=— (4.4)

,(N, +N, +1)

Var[V]= N,N 1

(4.5)

Rejeita-se a hipotese nula (HO: a amostra é homogénea) se [T| > Z 1.4

4.2.2. Independéncia

Este teste objetiva verificar que nenhuma observacdo da amostra interferird na

ocorréncia de outra observacéo. A rejeicdo ao ndo da hipotese de independéncia seré decidida
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pelo teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (Naghettini & Pinto, 2007),
descrito a sequir.
Dada uma amostra {X1,X2,...,.XN}, de tamanho N, e as diferengas {X’1,X’2,...X’N}
entre as observacdes Xi e a média amostral, calcula-se a estatistica R
N-1
R=)> X' X' + X', X"y (4.6)

i+1
i=1

Deve-se calcular a estatistica do teste, T, que segue uma distribuicdo Normal padréo,

com a equagéo abaixo:

_R—E[R]

T 4.7
' 1/Var[R]
Os valores da média e variancia sdo respectivamente,
E[R] = ——2 (4.8)
N -1 '
sZ—s 52 —2s s2
Var[R]=—2—%4 2 4 ____ =2 4.9
RI="N"1 (N-1)N-2) (N-1) “9)
N
s, =Nm'’, e m' => (X")" /N (4.10)
i=1

onde r denota a ordem dos momentos amostrais.

Rejeita-se a hipotese nula (HO: a amostra € independente) se [T| > Z 1.45.
4.2.3. Estacionariedade

Este teste refere-se a identificar se a amostra tem alguma nédo-estacionariedade, que
basicamente sdo ‘saltos’ e ciclos, ao longo do tempo. Para tanto, utilizamos o teste ndo

paramétrico de Sperman, cuja base é o coeficiente de correlacdo rs entre as ordens de

classificagdo my, da sequéncia X, e os indices de tempo T, que sdo iguais a 1, 2,...N.
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rS
T = o (4.11)
Onde

(4.12)

que pode ser aproximada por uma Normal de média igual a zero e variancia igual a

Varlr] = (4.13)

A decisdo sobre rejeicdo da hipGtese nula (HO: a mostra ndo apresenta tendéncia

temporal) é dada se [T| > Z 1-ap».

4.3. Desagregacdo da Precipitagédo

A partir da série original, foi construida uma tabela com alturas de chuva (mm) para

tempos de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60 minutos, utilizando o Método das Relagdes (CETESB,

1979). Para obter altura de chuva desagregada, multiplica-se o valor da série original pelo

coeficiente desejado, de acordo coma TABELA 4.1.

TABELA 4.1 Coeficientes do Método das Relagbes

Duragoes Coeficientes Duracdes Coeficientes
5min/30min 0,34 1h/24h 0,42
10min/30min 0,54 6h/24h 0,72
15min/30min 0,70 8h/24h 0,78
20min/30min 0,81 10h/24h 0,82
25min/30min 0,91 12h/24h 0,85

30min/1h 0,74 24h/1dia 1,14

Fonte: CETESB (1979)

Em seguida, cada altura da precipitagcdo (mm) foi transformada em intensidade (mm/h)

fazendo:



25

i=2.60 (4.14)

Onde i € a intensidade média da precipitacdo (mm/h), X é a altura da precipitacéo
(mm/h) e t é o tempo de duracdo da precipitagdo. Com estes valores obtidos, a média e o
desvio padréo foram calculados para cada uma das séries de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60 min.

O uso destes coeficientes serve para a construcdo de relagdes Intensidade-Duragéo-
Frequencia (IDF) onde ndo ha disponibilidade de registros pluviograficos (Oliveira et al.,
2000)

4.4. Distribuicdes de probabilidade acumuladas

Os dados de intensidade para cada tempo de duragdo foram utilizados, com as
respectivas médias e desvios-padrdo, para o calculo dos quantis, em fun¢do do Tempo de
Retorno. Como sugere o item 3.1.1, foram escolhidos os tempos de retorno 2, 5, 10, 50 e 100
anos.

Para cada uma das trés distribuicBes estatisticas adotadas, as suas fungdes de
probabilidade acumulada e as formulas dos parametros estimados pelo Método dos Momentos
L (MML), apresentadas na FIGURA 3.2.

Essas distribui¢des foram escolhidas com base na revisdo bibliogréafica e considerando
que cada uma delas esta relacionada a um peso da cauda superior. Segundo Hosking e Wallis
(1997) a LogNormal tem uma cauda superior mais pesada, a Generalizada de Valores
Extremos tem cauda mais leve e a Gumbel € intermediaria.

Para o célculo destes pardmetros, foi utilizado o software SEAF 1.0 - Programa para
analise de frequéncias de eventos hidroldgicos maximos (Candido, 2007), obtidas por
simulacdo de Monte Carlo com base nos momentos-L, assimetria-L e curtose-L. O célculo

dos quantis foi realizado em planilha eletronica do Excel®.
4.5. Teste de aderéncia de Filliben
AplOs o0 ajuste dos parametros a cada uma das trés distribuicbes, via MML, é

necessario testar a qualidade do ajuste. Para tanto, utilizou-se o teste de Filliben, que busca

verificar se uma varidvel aleatoria x foi extraida de uma determinada distribuicdo Fx(x).
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O teste é construido com base no coeficiente de relagdo linear r, entre as observagdes x
e 0s quantis calculados por wi = Fx*(1-qi), onde g; representa a probabilidade empirica &

ordem de classificacao i.

r=——>2 (4.15)

L3260 35 -y

x

Assim, se existir uma forte associacéo linear entre X e w;, indica que as observagoes
podem ter sido extraidas de uma populacdo que segue uma distribuicdo Fx(x). Rejeita-se a
hipotese nula, a um nivel de significancia de 5%, comparando-se o valor calculado pela
equacdo acima com o valor critico tabelado, reit, que varia em funcdo do tipo de distribuicdo

Fx(x) utilizada. Para a consulta dos valores de r criticos, consulte 0 ANEXO A.
4.6. Determinacéo das relagdes IDF

O desenvolvimento das etapas anteriores gerou uma tabela com os valores das
intensidades (mm/h) para cada tempo de retorno e cada tempo de duragéo da precipitagéo. Isto
foi feito para cada uma das trés distribuigdes, GEV, Gumbel e LogNormal.

Com os dados desta tabela pode ser construido o grafico da familia de curvas IDF,
com o eixo das abscissas indicando o tempo de duragdo da precipitacdo e, o das ordenadas
indicando a intensidade. Dizem-se familias, pois o grafico contém tantas curvas quantos
forem os tempos de retorno, que no presente caso S&o cinco curvas, com tempos de retorno 2,
5, 10, 50, 100 anos. Essas curvas podem ser expressas em forma de equagdes IDF.

A equacdo (3.14) pode ser modificada para :

| = A/(t+c)’ (4.16)
A=aT’ (4.17)

A seguir explicita-se a metodologia de determinacdo dos pardmetros de uma tipica

equacdo de chuva.
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4.6.1. Determinagao do parametro c

Para o célculo do pardmetro c, seguiu-se o procedimento abordado em Fendrich
(1998), descrito a seguir:
i) Escolhem-se 2 pontos extremos das curvas, para cada tempo de retorno. As
coordenadas s&o (iy, t1) e (ip, t2)

ii) Cosiderando um terceiro ponto (is, t3) das mesmas curvas, tém-se:

i, = i, -1, (4.18)

iii) Obtém-se t3, correspondente a i3, através da leitura do grafico.

iv) Calcula-se o valor de ¢ com a equacdo:

_ )t (4.19)
(t, +t, —2t,)

4.6.2. Determinagao do parametro d

A equacdo (4.16) pode ser linearizada, aplicando-se “In” nos dois lados da igualdade,

ficando:

Inl =InA—d-In(t+c) (4.20)

Procedeu-se, entdo, sucessivas regressdes lineares entre In | e In (t+c), lembrando que
existe uma série de In | para cada tempo de retorno, composta de sete valores, respectivos aos
tempos de duragdo. A cada tempo de duracgdo foi acrescentada a corregéo c e, calculado o
logaritmo natural. Assim, tem-se uma tabela com duas colunas para aplicar a regresséo linear.

Em seguida, depois de feita a regressdo, foram tomados os valores de InA e d, que séo,

respectivamente , os coeficientes linear e angular da reta ajustada, para cada tempo de retorno.
4.6.3. Determinacao dos parametrosae b

A equagdo (4.17), como a equagdo (4.16), também pode ser linearizada, ficando
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INnA=Ina+b-InT (4.21)

Com o conjunto de valores InA, obtidos na etapa anterior, foi novamente aplicada uma
regressao linear, agora entre InA e InT, para a obtencdo dos coeficientes linear e angular, Ina e
b.

O valor de a é facilmente encontrado calculando-se e"?.

Pelo fato dos pardmetros a e b possuirem maior variacéo que c e d, foi construido um
intervalo de confianga para os primeiros.

Os intervalos de confianga para os coeficientes da reta de regresséo séo estimados por

a-t , -s,<a<a+t , s (4.22)
b-t , -s,<b<b+t , s, (4.23)

Onde: t , € o valordo tde Student para (1-0/2) e (n-2) graus de liberdade; a e b

1-—n-2
2
sdo estimadores dos parametros da reta de regressdo; s, e S, sd0 0s desvios-padrdo da

estimativa do parametro a e b e indicam o quanto afastado os estimados estdo dos parametros

populacionais.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Onde: e, =y, —V,; n é o tamanho da amostra; X e x; sdo a média e o valor

observado da variavel independente, neste caso, o In T.
Em seguida, procedeu-se a construgdo do intervalo de confianca para linha de

regressao linear, dado por
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I__2
S

o
N S
i=1

(4.27)

onde y'=a+bx’ é a reta superior ou inferior do intervalo de confianga.

4.6.4. Validacao das equacgoes IDF

Uma vez determinado o valor de c, foi encontrada para cada T uma equagdo de chuvas
intensas, denominadas equag0es parciais, no formato da eq. (4.16). Para a validagéo, foram
comparados os valores das intensidades obtidas pelas formulas dos quantis (xq) com os
valores estimados pelas equagdes parciais (xp).

A comparacgdo foi realizada, como sugere Fendrich (1998), a partir do erro padréo

percentual.

(4.28)

Assim, os valores sdo tomados a cada tempo de duracdo (5, 10, 15, 20, 25,30 e 60

min.) e, resultando em tantos ¢, quantos forem os tempos de retorno.

Outro forma utilizada para avaliar o ajuste foi o calculo do indice de concordéncia d,,

dado em porcentagem, como exposto em Oliveira et al. (2000):

d, :100[1_%(1(;)3—;@};} (4.29)

onde 0; e € sdo, respectivamente, os valores das chuvas méximas encontrados pelas
distribuicdes e os calculados pela equacéo de chuva ajustada. O valor de d varia de 0 a 100%,

e entdo, o ajuste sera considerado bom quando ds proximo de 100%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O APENDICE A apresenta a disponibilidade de dados, contendo a porcentagem de
dados registrados pelo pluviémetro de cada posto, a cada ano. A estagdo selecionada foi a
1854002, por apresentar maior quantidade de anos com dados registrados, resultando em 27
dados mé&ximos anuais.

As demais estacBes pluviométricas serviram para avaliar as falhas, em termos de
porcentagem, como mostra a TABELA A.1, no APENDICE A. Os registros das estagdes
pluviogréaficas ndo foram utilizados, pois a série histdrica ndo era volumosa o suficiente para
aplicacdo em equacOes de chuvas intensas, mesmo utilizando séries parciais.

A TABELA 5.1 apresenta os valores dos testes de homogeneidade, independéncia e

estacionariedade, para um nivel de significancia de 5% (0=0,05).

TABELA 5.1- Testes de homogeneidade, independéncia e estacionariedade

Teste Valor calculado | Valor critico | Decisdo sobre HO
Mann e Withney 0,922 1,96 Néo rejeita
Wald e Wolfowitz 0,065 1,96 N&o rejeita
Sperman 1,086 1,96 Ndo rejeita

Os valores calculados pelos testes de Mann e Withney, Wald e Wolfowitz e Speramn,
resultaram menores que o valor critico da tabela de Student, mostrando que ndo se deve
rejeitar a possibilidade da amostra ser homogénea, independente e estacionaria,
respectivamente.

Os valores das intensidades de precipitacdo calculadas pela eq. (4.14) e as respectivas
desagregacdes em 5, 10, 25, 20, 25, 30 e 60 minutos, calculadas pelo Método das Relaces,
estdo na TABELA B.1, no APENDICE B.

5.1. Parametros e Funcdes dos quantis

A TABELA 5.2 apresenta os parametros de escala o, posi¢éo p e forma k, dos modelos
distributivos, e o resultado do teste de Filliben.

Os valores dos parametros séo dados para cada tempo de duragdo e cada distribuicdo,
enquanto os valores de r, do teste de Filliben, associam-se as distribuicdes com apenas um

valor, tido como constante para as diferentes durages.
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Duracao (min)

Distribuicao Teste de Filliben (r)
5 10 15 20 25 30 60
Gumbel 25,345 | 20,127 | 17,394 | 15,096 | 13,567 | 12,424 | 8,384 0.9585
111,918 | 88,876 | 76,807 | 66,657 | 59,900 | 54,862 | 37,069
Log 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259
N | 0,9711
orma 4,81 4579 | 4,433 | 4,291 | 4,185 | 4,097 | 3,705
31,910 | 25,345 | 21,903 | 19,009 | 17,085 | 15,645 | 10,571
GEV 116,470 | 92,490 | 79,930 | 69,368 | 62,346 | 57,093 | 38,576 0,9833
0,342 | 0,342 | 0,342 | 0,342 | 0,342 | 0,342 | 0,342

Os quantis para cada modelo distributivo foram calculados, para cada tempo de

retorno T, utilizando os parametros acima.

Nota-se que o parametro de forma « do modelo distributivo GEV é constante, ndo

variando com a duragéo da chuva.

Os valores de o Teste de Filliben mostram que os trés modelos se adéquam aos dados.

No entanto, 0 modelo GEV se ajusta melhor, por apresentar um r = 0,9833.
As tabelas abaixo, TABELA 5.3, TABELA 5.4 e TABELA 5.5, apresentam 0s quantis

calculados pelo GEV, Gumbel e LogNormal para cada tempo de retorno e cada tempo de

duracéo da precipitacao.

TABELA 5.3 - Intensidades maximas do modelo GEV (mm/h)

(anTOS) (mtin) 5 10 15 20 25 30 60
2 127,462 | 101,221 | 87,475 75,916 68,231 62,482 42,217
5 153,912 | 122,229 | 105,63 91,673 82,393 75,45 50,98
10 166,557 | 132,272 | 114,31 99,205 89,163 81,65 55,169
50 185,207 | 147,086 | 127,111 | 110,315 | 99,149 90,794 61,347
100 190,426 151,23 130,693 | 113,424 | 101,943 93,352 63,076

Como se pode observar, os valores das intensidades sdo diretamente proporcionais ao

o0 tempo de retorno T e, inversamente proporcionais ao a dura¢do da precipitacdo.
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O valor minimo gerado pelo modelo distributivo foi de 42,22 mm/h para T=2 anos e t

= 60min, e maximo de 190,43 mm/h para T=2 anos e t = 60min.

TABELA 5.4 - Intensidades méaximas do modelo Gumbel (mm/h)

(ar;l;)s) (mtin) 5 10 15 20 25 30 60
2 121,207 96,253 83,182 72,19 64,881 59,416 40,142
S 149,934 119,065 102,897 89,3 80,259 73,497 49,644
10 168,954 134,169 115,95 100,629 90,44 82,821 55,936
50 210,813 167,41 144,677 125,561 112,847 103,34 69,783
100 228,509 181,463 156,822 136,101 122,319 112,014 75,637

TABELA 5.5 - Intensidades maximas do modelo LogNormal (mm/h)

(anTOS) (mtin) 5 10 15 20 25 30 60
2 122732 | 97417 | 84184| 73,039 65,694 60,16 40,65
5 152,624 | 121,144 | 104688 | 90,829 | 81,694| 74812| 50,551
10 171,044 | 135765 | 117,322 | 101,791| 91,553 | 83,841 | 56,652
50 208,914 | 165823 | 143297 124328 | 111,823 | 102,404 | 69,194
100 224197 | 177,954 | 15378 | 133423 | 120,004| 109,895| 74,256

As tabelas apresentam valor minimo de 40,14 mm/h e maximo de 228,51 mm/h para
Gumbel e minimo de 40,65 mm/h e maximo de 224,20 mm/h para a LogNormal. S&o valores
bem préximos.

Esse comportamento descreve as caracteristicas de chuvas convectivas, causadas pela
ascensdo da massa de ar mais quente que o meio circundante. S&o precipitagdes de curta
duracgdo e de alta intensidade, atingindo pequenas areas.

Observa-se que, apenas para os tempos de retorno T=2 e T=5, os valores do GEV séo
maiores que dos outros modelos distributivos. Isto pode indicar que para T pequenos, 0
modelo GEV pode superestimar as intensidades. Assim, para obras de microdrenagem, este
modelo pode resultar em projetos de maiores custos.

Os gréficos das familias de curvas IDF estdo representados na FIGURA 5.1. Em
seguida, sdo apresentadas as FIGURA 5.2 e FIGURA 5.3, para curvas IDF Gumbel e IDF

LogNormal.
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GRAFICO IDF GEV (5 a 60min)
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FIGURA 5.1 - Curvas IDF GEV

Observa-se que as curvas de T=50 e T=100 estdo bem proximas, uma da outra, iSso
indica que na distribuicdo GEV, mesmo com uma consideravel diferenca de anos, a

intensidade estimada pelo modelo ndo aumenta demasiadamente.

GRAFICO IDF GUMBEL (5 a 60min)
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FIGURA 5.2 - Curvas IDF Gumbel
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GRAFICO IDF LOGNORMAL (5 a 60min)
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FIGURA 5.3 - Curva IDF LogNormal

Outro aspecto interessante, e que pode ser observado nas curvas € que a IDF Gumbel e
IDF LogNormal tém um aspecto parecido, indicando, em maioria, que as intensidades desses
modelos sdo mais proximas, tomadas a cada T, que quando comparadas com o modelo GEV.

O distanciamento entre as curvas do modelo GEV é menor do que o apresentado nos
outros modelos. Isto pode indicar maior facilidade no ajuste dos pardmetros. De fato,
aconteceu na determinagdo do parametro c, onde todos os valores, para cada tempo de

retorno, foram iguais.

5.2. Equac0es IDF

A aplicacdo do procedimento descrito no item 4.6.1 resultou num valor de c igual a
8,76 para a maioria dos tempos de retorno. Portanto, foram testados os valores ¢=8 e c=9,
resultando em c=8 o melhor ajuste para as equacdes parciais, do tipo eq. (4.16).

A regressdo linear realizada para a eq.(4.20) resultou nos valores de In A e d
constantes nas TABELAS 5.6.
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TABELA 5.6 - Valores parametro d

Modelo GEV Modelo Gumbel Modelo LogNormal

T In A d In A d In A d

2 6,548424 | 0,6647117 | 6,498257 | 0,6647635 | 6,509822 | 0,6645618
5 6,736966 | 0,6646978 | 6,711308 | 0,6648803 | 6,727802 | 0,6645618
10 6,815914 | 0,6646927 | 6,830907 | 0,6649359 | 6,841744 | 0,6645618
50 6,922044 | 0,6646865 | 7,052519 | 0,6650228 | 7,041743 | 0,6645618
100 6.949828 | 0.664685 | 7,133207 | 0,6650499 | 7,112346 | 0,6645618

A andlise da TABELA 5.6 sugere adotar um valor d constante igual a 0,665, para o0s
trés modelos distributivos. Os parametros c e d sdo chamados de parametros locais.

Para cada uma dessas sequéncias de pares (In A, T) foi realizada uma regressao linear
para encontrar os valores de a e b, conforme item 4.6.3, eq. (4.21). Os resultados seguem na
TABELAS.7.

TABELA 5.7 - Valores parametros ae b.

Parametros | Modelo GEV | Modelo Gumbel | Modelo LogNormal

a 694,86 620,89 637,26
b 0,096 0,158 0,148

Na TABELA 5.7 pode-se observar como as IDF Gumbel e IDF LogNormal s&o mais
parecidas, se comparadas com a IDF GEV.

A TABELA 5.8 abaixo mostra a amplitude dos valores dos parametros a e b, obtida a
partir dos intervalos de confianga (IC), de acordo com o item 4.6.3, com a utilizagdo das
eq.(4.22) a eq.(4.26).

TABELA 5.8 - Intervalo de confianga dos parametros a e b (0=0,05)

Pardmetros | GEV | Gumbel | LogNormal

inferior | 590,00 | 554,45 557,43
superior | 818,35 | 695,30 728,52
inferior | 0,041 0,120 0,104
superior | 0,150 0,195 0,193

Esses valores apresentam grande variacdo, podendo influenciar significativamente os

valores de intensidade que venham a ser gerados pela IDF determinada.
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Verifica-se que para tempos de retorno maiores, 0os modelos Gumbel e LogNormal
parecem superestimar as intensidades. Isso pode contribuir, quando se tratar de projetos de
macrodrenagem, para uma elevagéo nos custos.

Os intervalos de confianca para a reta de ajuste dos parametros a e b pode ser
visualizada no APENDICE C.

Finalmente, as IDF GEV, IDF Gumbel e IDF LogNormal podem ser representadas,

respectivamente, pelas equagdes abaixo.

_694,86-T %%

l=—— 5.1
(t +8)0,665 ( )
0,158
| = 620,89 T (5.2)
(t +8)0,665
0,148
| = 637,26-T (5.3)

(t+8)0,665
Os valores do erro padrao percentual £, e do indice de concordancia calculados

conforme o item 4.6.4, pelas equacdes eq.(4.28) e eq.(4.29), encontram-se na TABELA 4.7

TABELA 5.9 - Valores do Erro padrdo percentual £, e do indice de concordancia ds (%)

g d

T (anos) P )
GEV Gumbel | LogNormal | GEV | Gumbel | LogNormal
2 0,522921 | 0,495492 | 0,522585 | 99,901 | 99,949 99,933
5 0,631461 | 0,608798 | 0,649866 | 99,947 | 99,971 99,958
10 0,683359 | 0,684673 | 0,728297 | 99,916 | 99,954 99,935
50 0,759911 | 0,853061 | 0,889543 | 99,989 | 99,989 99,987
100 0,781332 | 0,924628 | 0,954618 | 99,964 | 99,975 99,975

A partir TABELA 5.9, ao avaliar o erro padréo percentual, infere-se que a distribuigdo
Gumbel se ajustou melhor para T menores e GEV para T maiores. Assim, a qualidade do
ajuste da LogNormal é inferior & dos demais modelos.

Os valores do indice de concordancia, proximos de 100%, mostram que os dados
(quantis) obtidos com cada distribuicdo concordam com os valores estimados pelas

respectivas equagdes de chuva determinadas.
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Um aspecto importante € que as equacgdes aqui determinadas tém aplicacdo restrita,
podendo ser utilizadas para chuvas com duragéo de até 60 minutos. Optou-se fazer assim pela
dificuldade em se ajustar o pardmetro c¢ para duragdes de até 1440 minutos (24 horas). Se
assim ndo o fosse, 0 erro incorporado na equagéo para diferentes tempos de duracgéo poderia
ser maior.

Ao se comparar a equagdes aqui determinadas com a eq. (3.20), que foi determinada a
partir de isoietas (Mato Grosso do Sul, 1990), os valores da intensidade desta Gltima chegam a
ser bem maiores. No caso do modelo Gumbel, os valores chegam a ser 30% a 40% maiores,

tomando respectivamente os tempos de retorno 2 e 100 anos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso de um ou outro modelo distributivo serd preponderante na determinacdo de
chuvas intensas, devido as diferengas nas intensidades estimadas. Assim, quando da utilizac&o
de IDF para projeto de obras de drenagem urbana, € interessante buscar aquela que melhor
represente a realidade e esteja de acordo com as necessidades do projeto.

Pode-se observar que, dentre os trés modelos distributivos, o LogNormal foi o que
apresentou menor qualidade de ajuste.

O estudo de caso revela a necessidade de que o tomador de deciséo seja cuidadoso ao
escolher a distribuicdo, dado que para tempos de retorno menores o modelo GEV gera valores
de intensidade méaximas maiores que o modelo Gumbel. E isso sera decisivo em obras de
micro e macrodrenagem.

Em sua maioria os valores de GEV tiveram melhores ajustes.

Dentro de inimeras distribuicdes estatisticas foram selecionadas trés, o que néo esgota
a busca de distribuicBes que se ajustem melhor aos dados. Neste sentido, é interessante testar
outras distribui¢des, como: LogPearson, Generalizada de Pareto e Gama, que aparecem bem
conceituadas.

Criar uma rotina computacional otimizada para determinacdo dos parametros da
equacdo de chuva, sobretudo o pardmetro b, que é feito por tentativa e erro.

Uma reflexdo critica em relacdo aos dados utilizados, sugere que o uso destes pode ser
limitado, por conta das incertezas intrinsecas desde o processo de aquisicdo até as
simplificagcfes no seu processamento. Um exemplo é o uso do Método das Relagdes para
desagregacdo da chuva diaria. Ainda que, este método seja utilizado comumente para estudos
de precipitacéo, devem-se avaliar as suas limitagGes e erro incorporados aos valores gerados.

Ainda com relacdo a qualidade dos dados originais, a densidade de estacdes
pluviométricas e pluviogréaficas é baixa, e de maneira geral em todo o Brasil, excetuando
regides Sul e Sudeste. Isso pode ser um fator desestimulante na realizagdo de pesquisas que
dependem dessas varidveis hidroldgicas, pois exige do pesquisador maior volume de recurso
financeiro e quantidade de anos de monitoramento suficientes para avaliar as incertezas dos
dados.

Salienta-se que a quantidade de anos monitorados contribui para melhor eficiéncia no
ajuste dos parametros, ou seja, para uma quantidade diferente de elementos na amostra, 0s

pardmetros também serdo diferentes.
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Outro fator que contribui para uma diferenga nos valores dos parametros, mesmo que
0s dados sejam de uma mesma estacéo, é o método de ajuste.

Uma sugestdo para driblar a dificuldade de estimativa do pardmetro c, pode ser o
ajuste de mais de uma equacdo, cada uma para um intervalo de tempo de duragdo da
precipitacao.

Finalmente, ndo se pode ter a nogdo de que as equagOes de chuvas sdo eternas.

Portanto elas devem ser reajustadas e reavaliadas com o passar dos anos.
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APENDICE A - Disponibilidade de dados nas esta¢ées pluviométricas.

TABELA A.1 - Porcentagem de dados disponiveis

Cod. da Estagdo 1968 1969 1970 1971 1972 1973

1854002
1854000
1854006
1854004

1854002
1854000
1854006
1854004

1854002
1854000
1854006
1854004

1854002
1854000
1854006
1854004

1854002
1854000
1854006
1854004

O valor em cada célula indica a porcentagem de dados para cada ano.

1974 1975

1976 19

1979

1984 19

85 1986

93 1994

1995

Legenda de cores para cada faixa de porcentagem:

[ s asx

| [EREE

[ e1xass

| SRR

TABELA A.2 - Valores Maximos anuais selecionados

B oo

Ano 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Maximas | 65.5 65 | 55.2 85| 85.2 60 | 85.5| 102 90
Ano 1982 | 1983 | 1989 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Maximas 89 | 122 95 106 | 128.3 | 98.8 | 63.8 | 107 | 954
Ano 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Maximas | 1235 | 554 | 91.3 | 101.6 | 46.7 | 91.1| 90.2 | 89.8 | 75.3
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APENDICE B - Alturas e Intensidades das precipitagdes

Alturas- mm

5min

10min

15min

20min

25min

30min

60min

15.4558
14.87756
14.69686
12.88987

12.7694
12.28754
12.23935
11.90205
11.49246
11.44428
10.99855
10.97446
10.86604
10.84195
10.81785
10.72148
10.29985
10.26371
10.23962
9.071096
7.890528
7.830295
7.685736
7.227965
6.673821
6.649728
5.625766

24.54744
23.62907
23.34207
20.47215
20.28082

19.5155
19.43897
18.90325
18.25274
18.17621
17.46829
17.43002
17.25783
17.21956

17.1813
17.02823
16.35859
16.30119
16.26292
14.40703
12.53202
12.43635
12.20676
11.47971

10.5996
10.56133

8.93504

31.82076
30.63027
30.25824
26.53797
26.28995
25.29788
25.19867
24.50422
23.66096
23.56175
22.64408
22.59448
22.37126
22.32166
22.27205
22.07364
21.20557
21.13117
21.08156
18.67579
16.24521

16.1212
15.82357

14.8811
13.74022
13.69062
11.58246

36.82117
35.4436
35.01311
30.70822
30.42123
29.27326
29.15846
28.35488
27.37911
27.26431
26.20244
26.14504
25.88674
25.82934
25.77195
25.54235
24.53788
24.45178
24.39438
21.61055
18.79802
18.65453
18.31014
17.21956
15.8994
15.842
13.40256

41.36699
39.81935
39.33572
34.49936
34.17694
32.88724
32.75827
31.85548
30.75924
30.63027

29.4373
29.37282
29.08264
29.01815
28.95367
28.69573
27.56725
27.47052
27.40603
24.27852
21.11877
20.95755
20.57065
19.34544
17.86229

17.7978

15.0572

45.45823
43.75753
43.22606
37.91138
37.55707
36.13982

35.9981
35.00603
33.80136
33.65964
32.34869
32.27782
31.95894
31.88808
31.81722
31.53377
30.29368
30.18738
30.11652
26.67969
23.20744
23.03028
22.60511
21.25872
19.62888
19.55802
16.54637

61.43004
59.1318
58.4136
51.2316
50.7528
48.8376
48.64608
47.30544
45.67752
45.486
43.71444
43.61868
43.18776
43.092
42.99624
42.6132
40.9374
40.79376
40.698
36.05364
31.3614
31.122
30.54744
28.728

26.52552

26.42976

22.35996

med
desvio
max
min

Intensidades -mm/h
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5min

10min

15min

20min

25min

30min

60min

185.4696
178.5307
176.3623
154.6784
153.2329
147.4505
146.8722
142.8246
137.9096
137.3313
131.9826
131.6935
130.3925
130.1034
129.8142
128.6578
123.5982
123.1645
122.8754
108.8531
94.68634
93.96354
92.22883
86.73558
80.08585
79.79673
67.50919

147.2847
141.7744
140.0524
122.8329
121.6849

117.093
116.6338
113.4195
109.5164
109.0572
104.8097
104.5801

103.547
103.3174
103.0878
102.1694
98.15151
97.80712
97.57752
86.44221
75.19209
74.61811
73.24054
68.87825
63.59759
63.36799
53.61024

127.283
122.5211

121.033
106.1519
105.1598
101.1915
100.7947
98.01687
94.64382
94.24699
90.57632

90.3779
89.48504
89.28662
89.08821
88.29455
84.82229
84.52467
84.32626
74.70314
64.98082
64.48478

63.2943
59.52442
54.96088
54.76246
46.32984

110.4635
106.3308
105.0393
92.12466
91.26368
87.81977
87.47538
85.06464
82.13732
81.79293
78.60731
78.43511
77.66023
77.48803
77.31584
76.62706
73.61363
73.35534
73.18314
64.83166
56.39407
55.96358
54.93041
51.65869
47.69819
47.52599
40.20768

99.28077
95.56645
94.40572
82.79846
82.02465
78.92938
78.61985
76.45316
73.82218
73.51265
70.64953
70.49477
69.79833
69.64357

69.4888
68.86975
66.16139
65.92924
65.77448
58.26845
50.68504
50.29813
49.36955
46.42904
42.86948
42.71472
36.13727

90.91646
87.51506
86.45213
75.82277
75.11414
72.27965

71.9962
70.01205
67.60273
67.31928
64.69737
64.55565
63.91788
63.77616
63.63444
63.06754
60.58735
60.37476
60.23304
53.35939
46.41487
46.06056
45.21021
42.51744
39.25777
39.11604
33.09274

61.43004
59.1318
58.4136
51.2316
50.7528
48.8376
48.64608
47.30544
45.67752
45.486
43.71444
43.61868
43.18776
43.092
42.99624
42.6132
40.9374
40.79376
40.698
36.05364
31.3614
31.122
30.54744
28.728

26.52552

26.42976

22.35996

128.819
28.99274
185.4696
79.79673

102.2975
23.02364
147.2847
63.36799

88.4052
19.89698
127.283
54.76246

76.72309
17.26773
110.4635
47.52599

68.95606
15.51964
99.28077
42.71472

63.14657
14.21213
90.91646
39.11604

42.6666
9.602788
61.43004
26.42976



APENDICE C - Intervalo de Confianca para reta de ajuste dos parametros a e b

7.2

Ajuste de "a" e "b"- GEV

7.1 +

6.9 +

In A

6.7 +

6.6 +

6.5 +

6.4

6.8 +

. e ¢ Observado

InA = 0.0956.InT + 6.5437

e - —- Int.Confianga 95%
Linear (Ajuste)

1 2 3 4 5
InT

FIGURA C.1 - Intervalo de Confiancga para a regressdo LnA x LnT, para GEV

7.3

Ajuste de "a" e "b"- Gumbel

7.2

7.1 4

6.9

In A

6.8

6.7

6.6

6.5

In A =0.1578.InT + 6.4312

e Observado
rrrrrrrrrr Int. Confianga 95%
—— Linear (Ajuste)

6.4

1 2 3 4
InT

FIGURA C.1 - Intervalo de Confianga para a regressdo LnA x LnT, para Gumbel
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APENDICE C (Continuagio)

7.3

Ajuste de "a" e"b" - LogNormal

7.2

7.1

6.9

In A

6.8
6.7
6.6 1
6.5

6.4

InA =0.1484.InT + 6.4572

e Observado
------ Int. Confianga 95%
Linear (Ajuste)

FIGURA C.3 - Intervalo de Confianga para a regressdo LnA x LnT, para LogNormal

1 2 3 4
InT
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9. ANEXOS
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ANEXO A

Valores criticos 7., para a distribuigéo

Normal, com a =0,375 na equagéo 7.32.

N o=0,10 o= 0,05 o =0,01
10 0,9347 0,9180 0,8804
15 0,9506 0,9383 09110
20 0,9600 0,9503 0,9290
30 0,9707 0,9639 0,9490
40 0,9767 0,9715 0,9597
50 0,9807 0,9764 0.9664
60 0,9835 0,9799 0,9710
75 0,9865 0,9835 0,9757
100 0,9893 0,9870 0,9812

Fonte: Naghettini & Pinto (2007)
FIGURA A.1 Valores de r criticos para o teste de Filliben para LogNormal

Valores criticos 7, para a distribuicao

Gumbel, com o =0,44 na equacao 7.32.

N o=0,10 0.=0,05 o =0,01
10 0,9260 0,9084 0,8630
20 0,9517 0,9390 0,9060
30 0,9622 0,9526 0,9191
40 0,9689 0,9594 0,9286
50 0,9729 0,9646 0,9389
60 0,9760 0,9685 0,9467
70 0,9787 0,9720 0,9506
80 0,9804 0,9747 0,9525
100 0,9831 0,9779 0,9596

Fonte: Naghettini & Pinto (2007)
FIGURA A.2 - Valores de r criticos para o teste de Filliben para Gumbel



ANEXO A (continuacéo)

para a distribuicao GEV, com a=0,40 na

o1

o

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,05
0.05
0,05
0,05
0,05
0,05

0.10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

Fonte: Naghettini & Pinto (2007)

N

10
20
30
50
100

10
20
30
50
100

Ln

10
20
30
50
100

P
Valores criticos 7, | I
equacao 7.32
K=-0,30 K=-0,20 K=-0,10
0,777 0,791 0,805
0,836 0,845 0,836
0,839 0,855 0,878
0,834 0,858 0,89
0,825 0,859 0,902
0,815 0,866 0,92
(. 853 0,863 0,869
0,881 0,89 0,9
0,898 0,912 0,926
0,903 0,92 0,937
0,908 0,929 0,95
0,914 0,94 0,963
0,888 0,892 0,896
0,904 0,912 0,92
0,92 0,932 0,943
0,928 0,941 0,953
0,035 0,95 0,963
0,944 0,961 0,974

K=0

0,817
0,866
0,903
0,92

0,939
0,959

0,874
0,909
0,938
0,952
0,965
0,978

0,899
0,927
0,952
0,962
0,973
0,983

K=0.10

0,823
0,876
0,923
0,942
0,961
0,978

0,877
0,916
0,948
0,961
0,974
0,985

0,901
0,932
0,958
0,969
0,979
0,988

FIGURA A.3 - Valores de r criticos para o teste de Filliben para Gumbel

K=0,20

0,825
0,882
0,932
0,953
0,97

0,985

0,88
0,92

0,953
0,967
0,979
0,989

0,903
0,936
0,962
0,973
0,982
0,991



