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RESUMO

A determinacdo da magnitude das chuvas intensas é de fundamental importancia para a elaboragdo de
projetos hidraulicos e gerenciamento dos recursos hidricos em engenharia, além do dimensionamento de
estruturas para o controle de erosdo hidrica na conservacdo do solo. Objetivou-se com o presente trabalho,
analisar o desempenho de quatro distribuicbes de probabilidades, aplicadas a série historica de
precipitagdo diaria méxima anual do municipio de Rio Branco, Acre. Os dados de precipitacdo pluvial
foram coletados em estagdo meteoroldgica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
referentes ao periodo de 1970 a 2010. Foi aplicado o teste estatistico ndo paramétrico de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de significancia de 5%. Os resultados evidenciam que os modelos probabilisticos
Gama, Log-Normal a 2 parametros e Normal, ajustaram satisfatoriamente os dados de precipitacdo
méaxima didria anual. A distribuicdo Lognormal a 2 parametros apresentou maiores estimativas de
precipitagdo provavel, para periodos de retorno iguais ou superiores a dez anos, em relacdo as demais
distribuicbes de probabilidades avaliadas nesse estudo.

Palavras-chave: Hidrologia estatistica. VVariaveis aleatorias. Eventos extremos.

Adjustment of probability distributions to the 1970-2010
series of maximum annual precipitation in Rio Branco, Acre

ABSTRACT

The determination of the magnitude of intense rains is of fundamental importance for the elaboration of
hydraulic projects and management of water resources in engineering, in addition to the design of
structures for the control of water erosion in soil conservation. The objective of this study was to analyze
the performance of four probability distributions, applied to the historical series of maximum annual daily
precipitation in the municipality of Rio Branco, Acre. The rainfall data were collected in a conventional
meteorological station of the National Institute of Meteorology (INMET), referring to the period from
1970 to 2010. The non-parametric Kolmogorov-Smirnov statistical test was applied, at a significance
level of 5%. The results show that the probabilistic models Gamma, Log-Normal with 2 parameters and
Normal, satisfactorily adjusted the data of maximum annual daily precipitation. The Lognormal
distribution with 2 parameters presented higher estimates of probable precipitation, for return periods
equal to or greater than ten years, in relation to the other probability distributions evaluated in this study.
Keywords: Statistical hydrology. Random variables. Extreme events.
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INTRODUCAO

Em 2014, Acre e Rondonia declararam um estado de calamidade devido a
inundacdes causadas por fortes chuvas nas nascentes dos rios (SANTOS et al., 2016).
Cotta et al., (2016), destacam a importancia de estudar extremos de precipitacdo
objetivando informagcfes como diagndstico de impacto, frequéncia e previsbes para
minimizar os impactos na populagéo local.

Analisar a probabilidade da ocorréncia de eventos de precipitacdo é importante
para o planejamento de atividades expostas aos seus efeitos adversos (SANTOS et al.,
2018), como planejamento de atividades relacionadas a agricultura ou no
monitoramento de processos hidrologicos concernentes as bacias hidrogréficas (KIST;
VIRGENS-FILHO, 2015).

A precipitacdo méaxima é a ocorréncia extrema com duracdo, distribuicdo
temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrogréafica e pode atuar sobre a
erosdo do solo, inundacBes em areas rurais e urbanas, obras hidréaulicas, entre outros
(BERTONI; TUCCI, 2004). O estudo das precipitacdes maximas faz-se importante
quando se deseja obter os valores maximos diarios, visando o estudo da frequéncia de
ocorréncia de precipitagdes intensas, inclusive para a geracdo das equagOes de chuvas
intensas (MELLO; SILVA, 2013) e o periodo de retorno (FREIRE et al., 2012).

Para a exploracdo adequada dos recursos hidricos é de extrema importancia o
conhecimento das probabilidades de ocorréncia das chuvas, sendo isto possivel com o
uso das funcdes de distribuicdo de probabilidade (CATALUNHA et al., 2002). Uma
questdo de grande importancia na andlise estatistica refere-se a escolha mais adequada
da distribuicdo de probabilidade (MURTHY et al., 2004). De acordo com o Guia de
Praticas Hidroldgicas da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2009), as
distribui¢es mais usadas na modelagem de dados climatol6gicos sdo: Weibull, Gama,
Log-Normal, Log-Logistica, Gumbel e Fréchet. Dentre alguns trabalhos que utilizaram
estas distribuicOes, pode-se citar: Freire et al., (2012), Rodrigues et al., (2013), Pinheiro
(2014), Cotta et al., (2016) e Santos et al., (2018) . Em todos esses trabalhos o objetivo
foi ajustar uma distribuicdo de probabilidade utilizando séries de precipitacdo
pluviométrica, sejam estas formadas por valores minimos ou maximos, medidos em
escalas diarias, semanais, quinzenais, mensais ou anuais.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o

desempenho das distribuigdes de probabilidades: Gama, Gumbel, Log-Normal a dois
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pardmetros e Normal, aplicadas a série historica de precipitacdo diaria maxima anual de
Rio Branco, Acre, bem como, estimar a precipitacdo provavel para o periodo de retorno
para 2, 5, 10, 20, 30, 50 e 100 anos.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitagdes pluviométricas utilizados no presente estudo foram
obtidos na Estacdo Climatologica Principal do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), instalada no Campus da Universidade Federal de Acre, em Rio Branco, Acre.
Segundo os critérios adotados por Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948), o clima da
regido de Rio Branco, Acre (latitude 09° 58’ S, longitude 67° 48' W ¢ altitude de 160 m),
classifica-se como Clima Umido, com pequena deficiéncia de agua, megatérmico e com
vegetacdo durante todo o ano, representado pela seguinte formula climética: BirA’a’.

Para compor a série 1970-2010 das precipitacbes maximas, foram identificados
os valores méaximos de precipitacdo diaria, associados a cada ano estudado. Em seguida,
foi elaborada uma tabela com valores decrescentes de precipitacdo maxima diaria anual
e obtido os parametros estatisticos.

A variavel hidroldgica precipitacdo, estad sempre associada a uma distribuicdo de
probabilidade de ocorréncia. A utilizacdo ou ndo de uma distribuigdo de probabilidade
reside na capacidade da mesma estimar os dados observados com base em seus
parametros, esta capacidade ¢ medida com base na aplicacdo de testes de aderéncia
(ALMEIDA, 1995).

A fim de se verificar o ajuste de quatro modelos de probabilidade a série de
dados em estudo, constante de 41 valores, foram aplicadas as seguintes distribuicdes de
probabilidade a série de dados de precipitacdes pluviométricas maximas diarias anuais

de Rio Branco, Acre:

a) Distribuicdo Gama
De acordo com Catalunha et al., (2002), uma variavel aleatéria continua X,
sendo (0 < x < ), com distribuigdo Gama de parametros v > 0 e f > 0, apresenta a

funcdo cumulativa de probabilidade, conforme a equagéo 1:

-u

! foxu(” Debdu (1)

BT (v)

F(x) =
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Os parametros da distribuigdo Gama (p e v), foram calculados pelas equacdes 2 e

3, respectivamente:

=% (2
(X)?
=5 ©

Em que, S? é o desvio padrdo e X é a média amostral da série historica.

b) Distribuicdo de Gumbel

A distribuicdo de probabilidade de Gumbel é aplicada as séries historicas de
valores extremos, especialmente, a precipitacdo maxima diaria mensal ou anual, cuja
funcéo densidade de probabilidade, foi calculada pela equacéo 4 (GUMBEL, 1958):

Fo) =Lexp (-T2 exp () (9)

a

Onde, « e u sdo parametros da distribuicéo.

A funcdo cumulativa de probabilidade de Gumbel é dada pela equacéo 5:

P(x=>xi)=1—exp (— exp(—oc. (x — ,u))) (5)

Em que, x é o valor da variavel hidrologica avaliada — no caso deste estudo
precipitacdo maxima diaria anual, e xi, € um valor qualquer da mesma variavel.

Os parametros a e u dados pelo método dos momentos foram calculados a partir
da média (X) e desvio padrio (S) amostrais, conforme as equacbes 6 e 7,

respectivamente:

p=().s ©

T

u=X-0,5772. (7)
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C) Distribuicdo Log-Normal a 2 parametros

Segundo Righetto (1998), a distribuicdo Log-Normal é derivada do teorema do
limite central, em que se demonstra que a soma de variaveis aleatdrias independentes e
identicamente distribuidas tem distribuicdo Normal. De acordo com Naghettini e Pinto
(2007) a distribuicdo Log-Normal a 2 pardmetros é descrita pela funcdo densidade de
probabilidade, como apresentado na equagéo 8:

1 1 (In(X)-un)?
fx)= Xanm.exp[—z.(—n (m”n) ]; x>0 (8)
Onde un e on sdo os parametros da distribuicdo, média aritmética e desvio padrdo do
logaritmo dos dados, respectivamente.
A equacao base para estudos hidroldgicos, utilizando a distribuicdo Log-Normal
a 2 parametros, € adaptada da equacdo geral de Ven Te Chow (HAAN, 1979), conforme

a equacdo 9.
Xrr = exp (un+ on.Krg)  (9)

Em que, X7 € o valor da variavel hidroldgica associada a um tempo de retorno e K €
a variavel reduzida da distribuicdo Normal, dada pelos valores de z, oriundos da tabela

de mesmo nome.

d) Distribui¢é@o normal

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a distribuicdo Normal é uma das mais
importantes distribui¢fes para as variaveis aleatorias continuas. Uma variavel aleatoria,
tem uma distribuicdo Normal, se sua funcéo de densidade de probabilidade for da forma

apresentada pela equacéo 10:

@ = grew(-5) e <x<qw (0)

o 202

Em que, p é a média amostral e o € o desvio da variavel aleatéria.

e) Teste de aderéncia
Foi realizado o teste estatistico ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov a um

nivel de significancia de 5%, descrito detalhadamente por Naghettini e Pinto (2007),
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para verificar se as distribuicbes Gama, Gumbel, Log-Normal a 2 pardmetros e Normal
representam os dados observados empiricamente. A estatistica do teste Kolmogorov-
Smirnov € o limite superior das diferencas em valor absoluto entre Fy(x) e E,(x),

conforme a equacéo 11:
D, =max | E,(x) — Fy(x)| ;x € R (11)

Em que F,(x) é o valor da funcéo de distribuicdo acumulada empirica dos dados, Fy (x)
é o valor da funcéo de distribui¢cdo acumulada assumida para os dados e D» € a distancia
maxima vertical entre os gréficos de F, (x) e E,(x) sobre a amplitude dos possiveis
valores de x. A regra de decisao € rejeitar Ho se as estatisticas de teste D» é maior que o
quantil 1-a para o teste Kolmogorov-Smirnov. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese
Ho.

Hipdteses:

Ho: O comportamento probabilistico da variavel aleatoria, em questdo pode ser
modelado pela seguinte distribuicdo x de probabilidade.

H:: O comportamento probabilistico da variavel aleatoria, em questdo ndo pode
ser modelado pela seguinte distribuicdo x de probabilidade.

Entende-se por periodo de retorno, o intervalo médio de tempo que separam um
evento de dimensdo conhecida de outro evento com dimensdo igual ou superior
(WANG et al., 2015), sendo esta medida imprescindivel, ao analisar principalmente
eventos extremos. O periodo de retorno para 2, 5, 10, 20, 30, 50 e 100 anos (t) foi

calculado por meio das equacdes 12 e 13:
A=(1-F(x) (12)

Em que, A é a probabilidade de ocorréncia de dado evento extremo e F (x) é a fungdo

densidade de probabilidade.

T=1 (13)
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RESULTADOS E DISCUSSAO
As precipitagdes méximas anuais do municipio de Rio Branco, Acre, para o

periodo de janeiro de 1970 a dezembro de 2010, sdo apresentadas na Tabela 1, com
maior e menor altura de chuva de 13520 mm (1987) e 54,30 mm (1995),

respectivamente, e desvio de 18,64 mm (SD) em torno da média 94,9 mm (X).

A Tabela 2 apresenta os parametros de ajuste calculados para as funcgdes de

distribuicbes de probabilidades: Gama, Gumbel, Log-Normal a dois parametros e

Normal, referentes a série historica da precipitagdo maxima anual do municipio de Rio

Branco, Acre, 1970-2010.

Tabela 1 - PrecipitagBes maximas anuais para 0 municipio de Rio Branco, Acre, série 1970-2010.

Precipitagéo

Precipitagéo

Ano maxima Posicédo Ano méaxima Posicédo
(mm) (mm)
1970 78 34 1991 70,2 39
1971 132 2 1992 91,2 23
1972 92,4 21 1993 121,4 4
1973 91,9 22 1994 107,1 12
1974 118,2 6 1995 54,3 41
1975 72 38 1996 85,8 28
1976 1144 7 1997 86,7 27
1977 99,4 15 1998 118,9 5
1978 97 17 1999 84 29
1979 113,5 9 2000 83 30
1980 92,8 20 2001 79,7 32
1981 78,6 33 2002 88,3 24
1982 87,2 26 2003 100,9 14
1983 95,2 18 2004 113,8 8
1984 77,6 35 2005 88 25
1985 129,2 3 2006 99,2 16
1986 102,2 13 2007 66,8 40
1987 135,2 1 2008 77,6 36
1988 107,6 11 2009 95,2 19
1989 75,6 37 2010 110,7 10
1990 80,4 31
SD (mm) 18,64
X 94,9

Fonte: Autoria propria com base em dados do INMET.

Tabela 2 - Parametros de ajuste das fungdes de distribuicdes de probabilidades aplicadas a série de

precipitacdo maxima diaria anual de Rio Branco, Acre

Gama Gumbel Log- Normal
para maximos Normala 2 P
B=3,65 a=14,54 pun=4,53 n=94,95
0v=25,95 p=86,55 on=0,20 p =18,64
Scientia Naturalis, Rio Branco, v. 2, n. 1, p. 177-187, 2020 p. 183



A qualidade do ajuste das distribui¢des de probabilidades a série de dados de
precipitacdes, foi verificada através do teste ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov (K-
S), como usado nos trabalhos de Pinheiro (2014) e Santos et al., (2018). A Tabela 3
apresenta os valores da estatistica do teste K-S na avaliacdo do ajuste dos modelos a

precipitacdo maxima diéria anual do municipio de Rio Branco, Acre.

Tabela 3 - Valores das estatisticas do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Rio Branco, Acre.

Modelo K-S (DTabeta=0,21) P-valor
probabilistico

Dy, calculado
Gumbel 0,412Ns <0,01ns
Gama 0,063* 0,993*
Normal 0,083* 0,921*
Log-Normal a 2 P 0,057* 0,998*

Fonte: Autoria prépria com base em dados do INMET. *Significativo a 5% de probabilidade; NS: N&o
significativo

Considerando os resultados estatisticos do teste de K-S (Tabela 3), constata-se,
ao nivel de 5% de probabilidade, que as distribuices Gama, Normal e Log-Normal,
foram consideradas adequadas para o ajuste da precipitacdo maxima diaria anual, uma
vez que, 0s respectivos p-valores, foram superiores a 0,05, bem como os valores (Dn)
calculados, foram inferiores ao valor tabelado 0,21, com n=41. Resultados semelhantes
foram obtidos por Junqueira Janior et al., (2007), ao estimarem a precipitagdo provavel
na regido do municipio de Madre de Deus, MG, pelos modelos de distribuicdo de
frequéncia Gama, Normal e Lognormal a 2 e 3 parametros. Do mesmo modo, Rodrigues
et al., (2013) constataram que as distribuicdes Gama, Log-Normal e Weibull estimaram
satisfatoriamente a precipitacdo provavel na cidade de Bento Gongalves, Rio Grande do
Sul. Observa-se ainda, que a distribuicdo de Gumbel, foi rejeitada no teste de
Kolmogorov-Smirnov, devido ao p-valor calculado ter sido inferior a 0,05 e 0 Dy
calculado, superior a 0,21.

A tabela 4 apresenta a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo maxima anual
(A) e as precipitagdes provaveis (mm), para sete periodos de retorno (ano), em Rio

Branco, Acre.
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Tabela 4 - Probabilidade de evento extremo (A) e precipitagdo provavel (mm/ano) para sete periodos de
retorno (ano), em Rio Branco, Acre

Distribuicéo
de
probabilidade Periodo de retorno (ano)
2 5 10 20 30 50 100
A= (1—-F (x))
Gama 0,495 0,196 0,1 0,05 0,033 0,02 0,01
Normal 0,499 0,2 0,1 0.05 0,033 0,02 0,01
Log- 0,501 0,2 0,098 0,05 0,033 0,02 0,01
Normal a 2
P
Periodo de retorno (ano)
2 5 10 20 30 50 100
Gama 93,74 110,22 119,25 127,85 13155 136,50 143,10
Normal 95 110,65 118,80 12560 129,14 133,23 138,31
Log- 92.7 109,80 120,20 128,60 1341 139,60 147.50
Normal a 2
p

Fonte: Autoria prépria com base em dados do INMET.

Observa-se na Tabela 4 que as precipitacdes provaveis para o periodo de retorno
de 100 anos, foram de 138,31, 141,1 e 147,5 mm, para as distribuicbes de
probabilidades: Normal, Gama e Lognormal a 2 parametros, respectivamente. Constata-
se ainda, que a distribuicdo Lognormal a 2 parametros, evidenciou maiores estimativas
de precipitacdo provavel, para periodos de retorno iguais ou superiores a dez anos, em
relacdo as demais distribuicdes de probabilidades avaliadas nesse estudo. Esses

resultados, concordam parcialmente com os obtidos por Junqueira Janior et al., (2007).

CONCLUSAO

Os resultados indicam que os modelos probabilisticos Gama, Log-Normal a 2
parametros e Normal ajustaram satisfatoriamente os dados de precipitacdo maxima
diéria anual para Rio Branco, Acre.

A distribuicdo de probabilidade Log-normal a 2 parametros, foi a que melhor se
ajustou a série historica de precipitacbes maximas anuais, com p-valor de 0,998.

O modelo de Gumbel ndo se adequou aos dados da série de precipitacdo maxima

diaria, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Para regido em estudo, as precipitacdes provaveis anuais oscilaram de 92,7mm
para o periodo de retorno de 2 anos a 147,5 mm, para o periodo de retorno de 100 anos,
ambos estimados, pela distribuicdo Log-normal a 2 parametros.

Vale ressaltar, que os resultados aqui relatados, poderdo subsidiar novas
pesquisas nessa area do conhecimento, tais como: equagfes de chuvas intensas e
intensidade, duragéo e frequéncia-IDF, dentre outras fronteiras da agrometeorologia e

climatologia.
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