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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 01 Jan 2019 In the design of hydraulic engineering works, the estimation of a project
Aceito 28 Jan 2019 precipitation is extremely important. The rainfall forecast depends on several
Publicado 31 Jan 2019 factors, which makes its estimation simpler with stochastic processes. The

distributions of Gumbel, Log-Normal, Generalized Extreme Values, Fréchet,
Weibull with two and three parameters, Range, Pearson type III and Log-Pearson
type III to the annual maximum daily precipitation (PMDA) distributions were
evaluated in each mesoregion of the state of Pernambuco. A series of PMDA was
used for each Pernambuco mesoregion, based on data obtained from Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) and Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
To evaluate the adhesion quality of the distributions, we used the Anderson Darling
(AD), Kolmogorov-Smirnov (KS), Pearson Chi-Square () test and the
determination coefficient (R?). The Likelihood Method presented a better
adjustment quality than the Moment Method. The distribution of Log-Pearson type
III obtained the best fit for the mesoregions of Zona da Mata and Agreste, while the
distribution of Pearson type III obtained better adhesion to Sertdo and Sédo
Francisco, and the Metropolitan Region of Recife the Generalized distribution of
Extreme Values was the one that obtained the best adhesion. Among the adhesion
tests used Pearson's Chi-Square test was considered the most restrictive.

Keywords: Statistical hydrology, likelihood method, method of moments, random
variables, extreme events.

RESUMO

No dimensionamento de obras de engenharia hidrdulica a estimativa de uma
precipitagdo de projeto é de extrema importancia. A previsdo das chuvas depende
de diversos fatores, o que torna a sua estimativa mais simples com processos
estocdsticos. Foram avaliadas as distribui¢des de Gumbel, Log-Normal,
Generalizada de Valores Extremos, Fréchet, Weibull com dois e trés parametros,
Gama, Pearson tipo III e Log-Pearson tipo III ao ajuste de precipitacdo maxima
didria anual (PMDA) em cada mesorregido do estado de Pernambuco. Foi utilizada
uma série de PMDA para cada mesorregido pernambucana, a partir de dados
obtidos na Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) e na Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Para avaliar a qualidade de aderéncia das distribuicdes,
foram utilizados os testes de aderéncia de Anderson Darling (AD), Kolmogorov-
Smirnov (KS), o teste Qui-Quadrado de Pearson (x*) e o coeficiente de
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determinagdo (R?). O Método da Verossimilhanga apresentou uma melhor
qualidade de ajuste que o Método dos Momentos. A distribuicdo de Log-Pearson
tipo III obteve o melhor ajuste para as mesorregides da Zona da Mata e do Agreste,
enquanto que a distribuicdo de Pearson tipo III obteve melhor aderéncia ao Sertio e
ao Sdo Francisco, e para a Regido Metropolitana do Recife a distribuicdo
Generalizada de Valores Extremos foi a que obteve a melhor aderéncia. Dentre os
testes de aderéncia utilizados o teste do Qui-Quadrado de Pearson foi considerado o

mais restritivo.

Palavras-Chave: Hidrologia estatistica, método da verossimilhanca, método dos
momentos, variaveis aleatorias, eventos extremos.

Introducao

No dimensionamento de obras de
engenharia hidriulica de micro e macrodrenagem,
a estimativa de uma vazao de projeto é de extrema
importancia e, para tanto, a construcdo de
hietogramas e hidrogramas a partir de uma chuva
de projeto € crucial. Para a determinagdo dessa
precipitacio de projeto, comumente Sdo
necessdrias equacdes de intensidade-duragdo-
frequéncia (IDF), as quais estdo associadas a uma
série de chuvas anuais mdximas de determinada
regido. O passo inicial para a determinacdo de
equacdes IDF € a andlise de frequéncia de chuvas,
que pode ser feita por meio de uma distribui¢do de
varidveis aleatdrias.

O estudo de chuvas depende de diversos
fatores (clima, relevo, temperatura, umidade,
velocidade do vento, entre outros) o que torna
impossivel a sua andlise de modo deterministico,
no entanto a sua estimativa pode ser realizada de
modo mais simples com processos estocdsticos
(Righetto, 1998). No caso de PrecipitacOes
Maximas Didrias Anuais (PMDA) - consideradas
como uma varidvel aleatdria - pode-se aplicar os
modelos de distribuicio de probabilidade como
Gumbel méximos, Log-Normal de dois
pardmetros, Generalizada de Valores Extremos,
Fréchet maximos, Weibull com dois e trés
parametros, Gama, Pearson tipo III e Log-Pearson
tipo III (Naghettini & Pinto, 2007).

Muitos autores utilizam a distribuicdo de
Gumbel para caracterizacgdo de PMDA sem
averiguar a adEquacdo de outros modelos
probabilisticos para aquele conjunto de dados.
Coutinho et al. (2013) utilizaram Gumbel para os
municipios da mesorregido do estado de
Pernambuco com séries variando entre 16 e 99
anos, e comprovaram a aderéncia da distribuicdo
com o teste Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nivel
de significincia de 5%. Sousa et al. (2016)
utilizaram a distribuicio de Gumbel para a
determinagdo dos riscos de chuvas extremas nas
capitais do Nordeste brasileiro no periodo de 1991
a 2012. Silva & Oliveira (2017), ao determinar
equacdes IDF para 2042 postos da regido do
Nordeste, utilizaram também apenas o método de
Gumbel como modelo probabilistico.

A distribuicdo Weibull foi caracterizada
como melhor que a de Gumbel em Sergipe por
Aragdo et al. (2013). Silva et al. (2012), na
caracterizacdo de IDFs para o estado de
Pernambuco, utilizaram 12 estacoes
pluviogréficas e 11 estagdes pluviométricas com
séries de dados entre 10 e 34 anos, afirmando que
a distribuicdo de Weibull se adequou melhor as
series pluviograficas que a distribuicio de
Gumbel, segundo o teste KS a 5% de
significancia. Na regido Sudeste do Brasil, Batista
(2013) obteve a distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos como a melhor em quase
metade dos postos observados. Caldeira et al.
(2015) ao utilizar a distribui¢do Log-Normal de 2
e 3 pardmetros e a distribuicdo de Gumbel,
obtiveram melhor ajuste a distribuicdo Log-
Normal de 3 pardmetros. Borges & Thebaldi
(2016), para o municipio de Formiga-MG,
observaram, pelo teste do Qui-quadrado, que o
modelo Gumbel para Maximos aderiu melhor as
frequéncias dos dados que os modelos de Fréchet,
Gama, Log-Normal 2P e Log-Normal 3P. Sendo
assim, utilizar a distribui¢do de Gumbel sem
averiguar a aderéncia de outras distribuicdes a
série em andlise pode causar estimativas erroneas
quanto a previsdo de chuvas futuras.

Outro fator importante na caracterizacio de
chuvas é a estimativa dos parametros das
distribuicdes de varidveis aleatdrias. Naghettini &
Pinto (2007) destacam, entre outros, alguns
métodos de estimacdo de pardmetros: (i) método
dos momentos; (ii)) o método da maxima
verossimilhanga; (iii) o método dos momentos-L;
(iv) o método da méixima entropia; (v) o método
dos minimos quadrados; (vi) o método
generalizado dos momentos; e (vii) o método dos
momentos mistos. Dentre esses, Larson (1968)
descreve dois dos métodos utilizados, dos quais é
possivel  determinar os  parimetros  das
distribui¢des de varidveis aleatdrias, sendo eles o
método dos momentos (MOM) e o método da
maxima verossimilhanga (MVS). Sansigolo
(2008), Alves et al. (2013), Rodrigues et al.
(2013), Cotta et al. (2016) e Santos et al. (2018)
utilizaram méxima verossimilhanga para estimar
os parametros. De Oliveira et al. (2008), Coutinho
et al. (2013), Silva & Oliveira (2017) estimaram
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os parametros pelo método dos momentos. Mello
& Silva (2005) além do método da maxima
verossimilhanca utilizaram também o método dos
momentos, € Franco et al. (2014) para a estimagdo
dos parametros de suas distribui¢des utilizaram os
trés mais comuns, os métodos dos momentos, de
méaxima verossimilhanca e dos momentos-L. O
MOM ¢ mais simples e de fécil aplicagdo e
indicado para menores séries, ele consiste em
igualar os momentos amostrais aos momentos
populacionais da distribuicdo. O MVS detém um
algoritmo de maior complexidade, porém produz
estimativas consideradas mais eficientes por ter
menor variancia (Naghetini & Pinto, 2007).

O estado de Pernambuco possui diferentes
atividades pluviométricas ao longo seu territdrio,
quanto mais proximo ao litoral maiores e mais
intensas sdo as precipitagdes extremas. As chuvas
no Sertdo e Agreste estdo cada vez pontuais, o que
aumenta a PMDA, assim como o Sertdo apresenta
uma maior quantidade de eventos extremamente
secos em comparagdo as outras mesorregides
(Nobrega, Farias & Santos, 2015). Segundo
Ferreira et al. (2018), as precipitacOes mensais
possuem  maior  variabilidade e  menor
previsibilidade nas regides préoximas a Zona da
Mata e Agreste que no Sertdo do estado de
Pernambuco. Devido a isso, torna-se dificil
indicar qual distribuicio melhor se adequa ao
estado como um todo.

O estudo objetivou avaliar como as
distribui¢des de varidveis aleatérias de Gumbel,
Log-Normal de dois parametros, Generalizada de
Valores Extremos, Fréchet maximos, Weibull
com dois e trés pardmetros, Gama, Pearson tipo
IIT e Log-Pearson tipo III se ajustam aos eventos
de PMDA, em cada mesorregido do estado de
Pernambuco.

Material e Métodos
Localizagdo da drea de estudo

O estudo foi realizado em cinco
municipios das diferentes mesorregides do estado
de Pernambuco, sendo eles: Afogados da
Ingazeira (Mesorregido do Sertdao Pernambucano),
Recife (Mesorregido Metropolitana do Recife),
Rio  Formoso (Mesorregido da  Mata
Pernambucana), Petrolina (Mesorregido do Sao
Francisco) e Toritama (Mesorregido do Agreste
Pernambucano). Para cada municipio foi
selecionado um posto pluviométrico, de modo que
este represente a mesorregido a qual o municipio
esta inserido. Os dados foram obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Na
Figura 1 estdao demonstradas as localizagdes dos
postos pluviométricos escolhidos, seus municipios
e a sua localiza¢do na mesorregido. Na Tabela 1 é
apresentada a descricdio de cada posto
pluviométrico, a mesorregido a qual pertence e o
numero total de anos observados.

Figura 1. Localizacdo dos postos pluviométricos utilizados para caracteriza¢do das mesorregioes do estado

de Pernambuco. Fonte: Alcantara et al. (2018).
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Tabela 1. Postos pluviométricos utilizados em cada mesorregiao do estado de Pernambuco. Fonte: Alcintara

et al. (2018).

Municipio Codigo  Agéncia  Mesorregiao Intervalo Nimero de anos
Afogados da Ingazeira 737023 ANA Sertao 1914-2017 104
Recife 834007 ANA RMR 1962-2017 56
Rio Formoso 835044 ANA Zona da Mata 1934-2017 84
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Petrolina 4 APAC
Toritama 70 APAC

Sao Francisco

1937-2015 78
Agreste 1963-2017 55

O municipio de Afogados da Ingazeira
estd localizado a 7° 45' 3" ao sul e 37° 38' 20" a
oeste. E um municipio de clima AS (clima
tropical com estacdo seca de verdo) segundo a
classificacdo Koppen (Medeiros et al., 2018),
localizado na  mesorregido do  Sertdo
Pernambucano, ele estd a 386 km da capital
Pernambucana e tem a maior parte da precipitacio
concentrada entre os meses de janeiro a maio. A
capital pernambucana (Recife) estd localizada a
08° 03” 14” ao sul e 34° 52" 51" a oeste. Segundo
Medeiros et al. (2018) ela tem a classificagdo no
modelo Koppen como clima AS (clima tropical
com estacao seca de verdo), encontra-se na Regido
Metropolitana do Recife (RMR) e tem um clima
tropical umido, as chuvas normalmente se
concentram entre abril e julho. Rio Formoso é
uma cidade pernambucana localizada a 88 km da
capital, fica a 08° 39' 50" ao sul e a 35° 09' 32" a
oeste na mesorregido da Zona da Mata
pernambucana, as chuvas se concentram nos
meses entre maio e junho. A classificacio do
clima € Am (clima tropical mon¢dnico) de acordo
com Medeiros et al. (2018). Petrolina esta situada
na Mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano,
localizada a 9° 23' 34" S 40° 30' 28" O. O clima ¢
classificado como BSh (Clima quente de estepe)
segundo a classificacdo Koppen (Medeiros et al.,
2018). Toritama localiza-se a uma latitude 8°0'24"
sul e a uma longitude 36°3'24" oeste, encontra-se
na Mesorregido do Agreste Pernambucano, o
clima tem classificagdo de BSh (clima das estepes
quentes de baixa latitude e altitude) segundo o
modelo de Koéppen, com chuvas no outono e
inverno (Medeiros et al., 2018).

Distribuigcdo empirica

Os dados obtidos foram organizados em
ordem decrescente e, a partir desses valores, foi
determinada a fungdo empirica que, de acordo
com Naghettini & Pinto (2007), pode ser obtida
por meio da férmula de Weibull (Equacao 1).

[
Femp =771 M

onde Fenp = frequéncia empirica excedente; n € o
tamanho da série histdrica; e i = posi¢do ocupada
pelo dado na série.

Distribuigdo tedrica

As  fungbes de  distribuicdo de
probabilidade s3o fungdes que descrevem o
comportamento de uma varidvel aleatdria, essa

que por sua vez é definida por Naghettini & Pinto
(2007) como uma funcdo X que associa um valor
numérico a cada resultado de um experimento.
Para varidveis continuas pode-se destacar um
conjunto de distribuigdes que sdo descritas por
Naghettini & Pinto (2007), sdo elas as
distribuicdes de probabilidade de Gumbel
maximos (GUM), Log-Normal de dois parametros
(LN 1II), Generalizada de Valores Extremos
(GVE), Fréchet maximos (FRE), Weibull para 2
parametros (W2P), Weibull para 3 paradmetros
(W3P), Gama (GAM), Pearson tipo III (PER) e
Log-Pearson tipo III (LP3).

A distribuicdo de Gumbel é normalmente
a mais utilizada na anédlise de frequéncia de
varidveis hidrolégicas (Bertoni & Tucci, 1993). A
sua Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) é
dada por:

fx [x] =
1 x—p x—pf (2)
ZExp|—- — Exp|-—CL
o[- - [
onde x = varidvel aleatéria continua,

correspondendo a precipitacdo didria méixima
anual, ¢ € o parametro de escala e f o parametro
de posigao.

Segundo Righetto (1998), a distribui¢do
Log Normal ¢ derivada do teorema do limite
central, em que se demonstra que a soma de
varidveis aleatdrias independentes e identicamente
distribuidas tem distribuicio Normal. A sua FDP
pode ser definida como:

flx] =
1 Loglx] —a
Exp [—0.5 <L>] )
xBV2m B
onde a = parametro relacionado ao primeiro

momento amostral e § = parAmetro relacionado ao
segundo momento amostral.

Outra distribuicdo muito utilizada para
chuvas intensas é a Generalizada de Valores
Extremos (GVE). Segundo Naghettini & Pinto
(2007) ela incorpora trés formas assintdticas em
uma tUnica expressdo e sua FDP pode ser definida

como:

1

R I e i
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onde x = pardmetro de forma, a € o parimetro de
escala e 3 o parAmetro de posicéo.

A Funcio Densidade de Probabilidade da
distribuicio de Fréchet (mdximos), também
conhecida como Log-Gumbel, é dada por:

O] o

onde (3 = parimetro de escala e a = pardmetro de
forma.

Naghettini & Pinto (2007) apresentam a
distribuicdio Weibull com dois parimetros como
uma excelente opcdo para modelagem de eventos
hidrolégicos, sua FDP € definida como:

ra=3G) m-G)]  ©

onde a = parametro de forma e [3 = pardmetro de
escala.

Se o limite inferior de X € positivo e
diferente de zero, a distribui¢ao torna-se a Weibull
de 3 parametros pela inclusdo do terceiro
parametro k (Naghettini & Pinto, 2007). A
distribuicao de Weibull com trés parametros pode
ser definida como:

fd =a(5=5) m - (=2) |

B a+1

felx] = %(;)

onde o = pardmetro de forma, 3 = pardmetro de
escala e x = parametro de ajuste a trés parametros.

A Funcio Densidade de Probabilidade da
distribuicdo Gama € dada por:

_ (g)ﬁ_l Bxp |- ()] )

felx] = al'[B]

onde a = parimetro de escala e f = parAmetro de
forma.

A distribui¢do de Pearson tipo III, ou
Gama de trés parametros, € obtida ao se inserir um
novo pardmetro (k) na distribuicio Gama
(Naghettini & Pinto, 2007). A sua FDP pode ser
obtida por:

(29 e[ (5
felx] = < al[B] & ©)

onde a = parametro de escala, f = parAmetro de
forma e x o coeficiente de assimetria.

Se a varidvel Ln(X) ¢ distribuida segundo
uma Pearson Tipo 111, a distribui¢do da varidvel X
€ uma Log-Pearson Tipo III (Naghettini & Pinto,
2007). A funcdo densidade correspondente é dada
por:

felx] =

(W)H Exp [‘ (Wﬂ (10)
al[B]

onde a = parametro de escala, f = pardmetro de
forma e k € o coeficiente de assimetria.

A funcdo de probabilidades acumuladas
excedentes (Fexe) € denominada como a
probabilidade de determinado evento de chuva ser
igualado ou superado (P[X = x]), para
distribuicdes de varidveis continuas pode ser
obtida através da Equacdo 11.

X
Fexc[X] = fFDP [x] dx 11
0

onde FDP = Func¢do Densidade de Probabilidade
da distribuicdo desejada e x = varidvel aleatdria
continua (a precipita¢do didria maxima anual).

Estimativa dos pardmetros

O método dos momentos é o mais antigo
estimador de pardmetros, ele consiste basicamente
em igualar os momentos da populagdo aos da
amostra em andlise (Larson, 1968).

O método da mdxima verossimilhanca
tem por objetivo maximizar uma funcdo dos
parametros da distribuicdo (Equacdo 12)
utilizando a derivada de primeira ordem para cada
pardmetro e igualando-os a zero (Equagdo 13)
(Naghettini & Pinto, 2007).

[911 "'I
12
nf o a2
aL _ (13)
a—ei— 0, L= 1,2, e, n

Teste de aderéncia

Para avaliar a equagdo dos modelos
tedricos estatisticos as distribuicdes empiricas de
probabilidade foram utilizados os testes de
aderéncia de  Anderson Darling (AD),
Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-Quadrado de
Pearson (x%). Utilizou-se ainda o coeficiente de
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determinacgdo (R?) para quantificar a qualidade dos
ajustes. Para os testes de aderéncia sdo
considerados valores satisfatérios aqueles com
significancia probabilistica de 5%, sendo os
valores obtidos que apresentam resultados
maiores que 0,95.

Segundo Naghettini & Pinto (2007), o
teste de aderéncia de Anderson Darling € um teste
baseado na diferenca entre fungdes de
probabilidade empirica e tedrica. O teste d4 mais
énfase as caudas das distribuicdes, nas quais as
maiores ou menores observagdes podem alterar a
qualidade do ajuste, e € um teste ndo paramétrico.
O teste de Anderson Darling é dado por:

Fem exc
A% = f ([m” I * FDP) (14)

exc]

onde F, = fungdo de distribuigdo empirica de
probabilidade, F,,. = funcdo de probabilidade
acumulada excedente e FDP = funcido densidade
de probabilidade.

De acordo com Naghettini & Pinto
(2007), o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) &
um teste no qual se tem como base a diferenca
mixima entre as funcdes de probabilidade
acumuladas, empiricas e tedricas, de varidveis
aleatérias continuas. E um teste ndo paramétrico
dado por:

Dy = sup |Fy(x)—F®)| (15)

—o0<X <0

onde Fy(x) = fungdo de distribui¢do acumulada
empirica dos dados e F(x) = fungdo de
distribuicdo acumulada assumida para os dados.

O teste do Qui-Quadrado de Pearson (y%) é
um teste no qual utiliza-se a diferenca quadratica
entre os valores observados e os valores tedricos
(Righetto, 1998). O teste compara os nimeros de
elementos da amostra efetivamente contidos nos
sucessivos intervalos com os valores esperados,
dos numeros desses elementos, avaliados em
conformidade com o modelo. O teste do Qui-
Quadrado é dado por:

2
emp exc] (16)

emp

TIM:
-

Fomp = fungdo de distribuigdo empirica de
probabilidade; F,,. = funcdo de probabilidade
acumulada excedente.

O coeficiente de determinagdo (R?)
determina a correlacdo da varidncia nos valores
experimentados que podem ser atribuidos aos
observados. Quanto maior for o valor do
coeficiente de determinacdo, melhor ele se ajusta
ao modelo. O R? ¢ dado por:

RZ =
(n * (X Mi * Ti) — ¥ Mi * ¥ Ti)?
(n*TTi2 = (D) * (n * T MiZ — (T Mi)*)

17)

onde Mi = valores calculados pelos modelos; Ti =
valores observados das séries histdricas; e n =
numero total de dados.

Resultados

Na Figura 2 sdo apresentados o conjunto
de dados utilizados para cada municipio, em
forma de BoxPlot. As séries de precipitacdo didria
maxima anual apresentam dispersdes com
magnitudes préximas, sendo a maior deles em
Recife (Mesorregido de RMR) com cerca de 50
mm/dia e a menor com aproximadamente 30
mm/dia em Toritama (Mesorregido do Agreste).
Todos os outros postos apresentam uma
distribuicdo simétrica, com excecdo da cidade de
Rio Formoso (Mesorregiao da Zona da Mata) do
qual apresenta uma distribuicdo assimétrica
positiva. Todas as distribuicdes apresentaram dois
Outliers, o valor mais discrepante ocorreu em
Recife, no ano de 1970, com quase 350 mm em
um dia. As cidades préximas ao litoral (Recife e
Rio Formoso) apresentaram um conjunto de
precipitacdes mixima maior do que os das outras
mesorregioes.

Os parametros estimados pelo método dos
momentos para cada municipio representativo das
mesorregidoes do estado de Pernambuco sdo
apresentados na Tabela 2. Em geral, os
pardmetros de posi¢cdo e escala da distribuicdo de
GUM apresentaram valores proximos aos da
distribuicio GVE, com excecdo da cidade de
Recife que deteve o parametro de escala menor
que zero, indicando que distribuicio GVE esta
mais préxima da distribui¢do FRE. Os parametros
de escala e forma sdo bastante semelhantes para as
distribuicdbes Gama e Pearson III. Pode-se
observar que a inser¢cao do parametro de ajuste na
distribuicdo de Weibull resulta em uma grande
variag@o do parametro de forma que no pardmetro
de posi¢do. Para a distribui¢ao LP3, as cidades de
Afogados da Ingazeira e Petrolina apresentaram
coeficiente de assimetria negativo, isso implica
em limite superior para a varidvel aleatdria.
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Figura 2. Conjunto de dados de precipitacdo didria maxima anual para as cidades presentes em cada
mesorregido do estado de Pernambuco. Fonte: ANA & APAC (2018).
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Os parametros estimados pelo método da
verossimilhanca para cada conjunto de dados
pluviométricos das cidades avaliadas sdo
apresentados na Tabela 3. As cidades de Rio
Formoso e Toritama demonstraram distribui¢cdes
de GUM e GVE idénticas (x=0), as demais
cidades, ainda que diferentes, apresentaram
pardmetros de posicdo e escala bem préximos, e,
como estimado pelo método dos momentos, a
cidade de Recife apresentou pardmetro de forma
negativo. Diferentemente do método dos
momentos, 0 método da verossimilhanga estimou
todos os pardmetros de assimetria negativos e com
magnitude na unidade de dezenas, causando uma
divergéncia significativa entre os pardmetros da

distribuicio GAM e PE3. Em consonincia com o
método dos momentos, a insercdo do pardmetro
de ajuste na distribuicdo de Weibull resultou em
uma diferencga no parametro de forma e de posi¢do
das duas formas da distribuicdo. O método da
verossimilhanca também apresentou um limite
superior para a distribuicdo LP3 nas cidades de
Afogados e Petrolina, e ndo apresentou grande
diferenca em magnitude em relagdo ao método
dos momentos. Comparando os pardmetros da
distribuicio LN obtidas para os dois métodos,
apenas apresentaram divergéncia numérica na
segunda casa decimal, e na cidade de Rio
Formoso as estimativas foram numericamente
iguais (para um erro menor que 0,01).

Tabela 2. Pardmetros das distribui¢des de varidveis aleatdrias estimados pelo método dos momentos para as
cidades de Afogados da Ingazeira, Recife, Rio Formoso, Petrolina e Toritama.

Afogado-s da Recife Rio Formoso Petrolina Toritama
Distribuicio ._____] Ingazeira
o B K o B K o B K o B K o B K
GUM 21,09 5532 - 35,72 101,40 - 27,00 88,63 - 22,51 5347 - 21,88 50,40 -
LN 4,13 040 - 475 036 - 459 032 - 409 042 - 405 043 -
GVE 21,49 5539 0,01 29,74 100,95 -0,12 2892 89,07 0,06 2431 53,89 0,06 2251 50,52 0,02
FRE 321 5218 - 395 9977 - 395 8548 - 2,77 4894 - 3,04 4768 -
W2p 2,69 7590 - 2,89 136,85 - 331 116,16 - 246 7493 - 239 71,10 -
W3p 1,52 71,87 2729 131 127,07 6240 1,73 11134 4596 1,78 7261 1681 155 67,81 2033
GAM 10,84 623 - 1720 7,09 - 11,51 9,06 - 12,54 530 - 1249 504 -
PE3 11,01 603 1,05 17,50 6,85 2,10 11,60 891 083 12,69 517 080 12,70 4,88 1,01
LP3 0,04 117,90 -021 0,03 168,14 054 002 19569 0,05 005 9974 -0,52 0,05 8256 0,22

Tabela 3. Pardmetros das distribuicdes de varidveis aleatérias estimados pelo método da verossimilhanga
para as cidades de Afogados, Recife, Rio Formoso, Petrolina e Toritama.

Afogados da . . . .
e gaco Recife Rio Formoso Petrolina Toritama
Distribuicdo _______ Ingazeira
o B K a B K a B K o B K a B K
GUM 20,62 5483 - 30,53 103,55 - 27,14 8844 - 23,49 53,17 - 20,11 50,67 -
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LN 412 039 - 475 032 - 459 032 - 410 046 - 405 042 -
GVE 21,01 5557 007 29,62 102,12 -0,09 27,14 8844 000 23,86 53,84 005 20,11 50,67 0,00
FRE 243 5069 - 331 9901 - 320 8427 - 192 4739 - 266 4701 -
w2p 282 7464 - 266 136,70 - 316 11634 - 246 7502 - 241 7134 -
W3P 209 5606 1679 1,72 8225 488 197 73,17 3941 206 6375 998 145 4352 2358
GAM 932 713 - 1326 920 - 10,70 974 - 1261 527 - 1093 576 -
PE3 735 11,13 <1540 11,75 1181 -1677 865 1480 -2380 10,56 725 -10,08 949 762 -9.28
LP3 003 12849 033 002 17430 054 002 19737 005 005 9587 0,52 005 8448 022
Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os distribuicobes GVE e LP3 (pelo método dos
testes de aderéncia (AD, KS e %?) e o coeficiente momentos) sdo  consideradas capazes de
de determinacio (R2) das distribuicdes de representar os dados pluviométricos nessa regido.
probabilidade estimadas pelo método dos Em Rio Formoso, apenas FRE, W2P, GAM e PE3
momentos e o método da verossimilhanga, (tanto por MOM quanto por MVS) ndo obtiveram
respectivamente. Na andlise foram consideradas valores significativos. O MVS demonstrou maior
satisfatérias as distribui¢des cujos resultados capacidade ~em  estimar  pardmetros  das
obtidos estio acima de 0,95, ou seja, com distribuicdes que o MOM em Petrolina, para o
significancia probabilistica de 5%. Para o MVS apenas FRE e PE3 ndo foram aceitos,
municipio de Afogados da Ingazeira apenas as enquanto que pelo MOM, GUM e LN também
distribuicdes GAM e PE3, estimadas pelo MVS, ndo atingiram a significancia desejada. Para
foram consideradas significantes com os padrdes Toritama, ndo foi possivel determinar distribuicdo
estabelecidos. Considerando a cidade de Recife, de probabilidade tedrica por nenhum dos métodos,
nenhuma das distribui¢des estimadas pelo MVS ao nivel de significancia de 5%.

foi considera significante, no entanto, as

Tabela 4. Resultado dos testes de aderéncia e coeficiente de determinacdo para o método dos Momentos.

Afogados da

Distribuicdo ______ ingazeira Recife ] Rio Formoso Petrolina Toritama
AD KS 2 R> AD KS 2 R AD KS 2 Rz AD KS 2 R? AD KS ¢ R?

GUM 1,00 097 0,87 1,00 082 098 093 099 1,00 098 1,00 0,99 099 1,00 095 099 095 1,00 0,79 0,99
LN 1,00 092 093 1,00 0,82 098 084 099 1,00 1,00 1,00 0,99 082 092 092 099 099 1,00 0,79 0,99
GVE 1,00 097 0,83 1,00 1,00 1,00 097 1,00 099 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 097 1,00 091 1,00 0,79 0,99
FRE 0,33 0,17 035 097 1,00 1,00 094 099 0,67 072 082 099 025 032 052 096 0,87 090 0,68 0,99
W2P 0,78 097 0,79 099 031 0,77 080 096 0,56 0,59 096 098 099 1,00 099 1,00 0,53 0,90 0,80 0,97
W3P 099 092 088 099 0,79 091 081 099 099 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 097 1,00 095 098 0,84 0,99
GAM 1,00 1,00 0,81 1,00 0,59 091 0,84 098 094 098 1,00 0,99 1,00 1,00 099 1,00 0,87 098 093 0,99
PE3 1,00 1,00 0,88 1,00 0,59 091 084 098 094 098 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,98 093 0,99
LP3 099 083 090 099 099 1,00 095 099 1,00 1,00 1,00 0,99 0,86 091 0,89 098 1,00 1,00 093 0,99

Tabela 5. Resultado dos testes de aderéncia e coeficiente de determinacdo para o método da verossimilhanca.

Afogados da

Distribuigio _____ingazeira _______ Recife Rio Formoso Petrolina ____ Toritama
AD KS 2 R AD KS 2 R2 AD KS 2 R AD KS 2 R AD KS »* R?

GUM 1,00 0,92 084 1,00 1,00 1,00 0,83 099 1,00 098 1,00 099 1,00 1,00 098 099 092 1,00 0,78 0,99
LN 1,00 0,83 0,74 099 098 1,00 091 099 1,00 1,00 1,00 099 096 098 098 099 099 1,00 0,79 0,99
GVE 1,00 0,97 0,77 1,00 1,00 1,00 094 1,00 1,00 098 1,00 099 1,00 1,00 098 1,00 092 1,00 0,78 0,99
FRE 022 049 0062 097 091 098 087 099 076 093 099 099 0,18 0,55 0,76 096 095 098 0,77 0,99
W2p 0,90 0,99 081 099 021 046 058 096 0,51 0,72 097 098 099 1,00 099 1,00 0,54 090 0,62 097
W3p 1,00 1,00 094 1,00 0,65 091 082 099 097 098 1,00 099 1,00 1,00 099 1,00 1,00 1,00 092 0,99
GAM 1,00 1,00 095 1,00 0,87 098 0,73 099 096 093 1,00 099 1,00 1,00 099 1,00 090 098 094 0,99
PE3 1,00 1,00 095 1,00 0,83 091 091 098 091 093 099 099 1,00 1,00 099 1,00 0,82 098 0,78 098
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LP3

096 0,72 0,70 0,99 1,00 1,00 0,92 0,99

1,00 0,99 0,99 0,85 092 095 098 1,00 1,00 0,87 0,99

Os  coeficientes de  determinacdo
obtiveram valores excelentes para todas as
distribui¢des, sendo o menor de 0,96 na cidade de
Petrolina para a distribuicio FRE e em Recife
para a distribui¢do W2P, por ambos os métodos.

A partir das médias aritméticas dos testes
de aderéncia e do coeficiente de determinacao, foi
classificado qual método representou melhor cada
posto das mesorregides pernambucanas (Tabela
6). E importante lembrar que o posto de Toritama
para o LP3 (MOM) néo apresentou aderéncia ao
nivel de significancia de 5% para o teste de Qui-
Quadrado, no entanto, este foi o que deteve maior
significancia dentre os demais.

Tabela 6. Melhores distribuicdes e método para
estimar os parametros que foram determinados

para cada municipio representativo  das
mesorregioes.

Municipio Mesorregido Distribuicio Método
Afogados da Sertdo PE3 MVS
Ingazeira

Recife RMR GVE MOM
Rio Formoso  Zona da Mata LP3 MOM
Petrolina Séo Francisco PE3 MOM

Toritama* Agreste LP3 MOM

*Melhor aderéncia possivel, mas ndo significativa
a 5% pelo teste Qui-Quadrado.

Na Figura 3 estd apresentada a
comparacdo entre a Frequéncia Empirica e a
Frequéncia Calculada para cada conjunto de
PMDA, por cada método. Podemos observar, em
Afogados da Ingazeira (Figura 3A), um melhor
ajuste nos extremos que ao centro, com excecio
da distribuicdo de Fréchet para MVS (Figura 3A2)
a qual superestima as frequéncias menores que
0,25. Podemos observar na Figura 3.B (Recife)
que existe uma superestimava para frequéncias
menores que 0,7 e uma subestimativa para as
superiores a esse valor, tanto para o MVS quanto
para 0 MOM. Nao hd uma diferenca visualmente
significativa para os dois métodos nos municipios
de Rio Formoso (Figura 3C2) e Toritama (Figura
3E2). Na Figura 3.D (Petrolina) podemos perceber
uma menor dispersdo das frequéncias em relagdo
as outras cidades, sendo visualmente detectada
apenas a distribuicio FRE pelo MVS como
divergente as demais.

Figura 3. Comparacdo entre a Frequéncia Observada e a Estimada pelo MOM (1) e pelo MVS (2). Sendo: A)
Afogados da Ingazeira; B) Recife; C) Rio Formoso; D) Petrolina; E) Toritama.
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Discussao

Em consonincia com as precipitagdes
mensais analisadas por Nobrega, Farias e Santos
(2015), as maiores PMDA se encontram nas
cidades préximas ao litoral, como pode ser
observado em Recife e Rio formoso, enquanto que
as cidades do Agreste e Sertdo apresentam uma
distribuicado de PMDA bem préximas.

Mesmo a distribuicdo de Gumbel sendo
utilizada em diversos trabalhos de avaliacdo de
precipitacdes méximas provaveis (Back, 2001),
ela foi considerada satisfatéria apenas para as
cidades de Rio Formoso (MOM e MVS) e
Petrolina (MVS). Os valores para os parametros
de posicdo e escala obtidos para a cidade de
Afogados da Ingazeira foram bem préximos aos
obtidos por Coutinho et al. (2013), no entanto essa
distribuicdo nao foi adequada segundo o teste
Qui-Quadrado para o MOM e os testes Qui-
Quadrado e Kolmogorov-Smirnov para o método
do MVS. Os parametros de escalas estimados
tanto pelo MVS quanto pelo MOM estio dentro
do intervalo dos pardmetros estimados por
Coutinho et al. (2013), e os pardmetros de posi¢do
apenas Recife apresentou valores pouco maiores.
Com excecdo a GUM em Afogados da Ingazeira
pelo MVS, o teste KS nio restringiu nenhuma das
outras distribuicdes para GUM, assim como em
Silva et al. (2012), Coutinho et al. (2013) e Franco
et al. (2013).

A distribuicdio Log-Normal com dois
pardmetros também aderiu apenas aos postos de
Rio Formoso (MOM e MVS) e Petrolina (MVYS),
porém com resultados de testes de aderéncia bem
inferiores aos de Gumbel. Os seus parametros
estdo contidos no intervalo obtido por Caldeira et
al. (2015) no estado do Rio Grande do Sul.

A distribuicilo GVE foi considerada
satisfatoria para as cidades de Recife (MOM), Rio
Formoso (MOM e MVS) e Petrolina (MOM e
MVS). No Rio Grande do Sul, Beskow et al.
(2015) obtiveram um intervalo de resultados para
os pardmetros de forma, escala e posicdo
parecidos com os obtidos nesse trabalho. Assim
como observado por Alves et al. (2013), Franco et
al. (2014) e Nguyen & Nguyen (2016), a
distribuicilo GEV apresentou uma melhor
estimativa para as PMDA que a distribuicdo
GUM.

A distribuicdo de Fréchet ndo aderiu a
nenhuma das frequéncias empiricas de PMDA, ao
nivel de significancia de 5%. Borges e Thebaldi
(2016) também determinaram falha na aderéncia
dessa distribuicdo em dados de chuva.

Apenas em Petrolina (MOM e MVS), foi
possivel determinar um distribui¢do tedrica para
Weibull com dois paradmetros, ao se inserir o

terceiro parametro para o ajuste foi possivel
determinar uma distribui¢do satisfatéria para o
posto de Rio Formoso (MOM e MVS). Assim
como afirmado por Silva et al. (2012), a
distribuicilo de Weibull apresenta melhor
aderéncia que a de Gumbel na maioria dos casos,
no entanto ndo ¢ possivel afirmar que de fato
Weibull sempre serd melhor que Gumbel na
estimativa de PMDA.

Gama e Pearson tipo IIl apresentaram a
mesma qualidade de aderéncia para as
distribui¢des satisfatérias ao nivel de 5% de
significincia, isso indica que a insercdo de um
terceiro parametro — do qual transforma a
distribuicilo GAM em PE3 - nio causa uma
grande diferenca nas distribuicdes em andlise.
GAM e PE3 aderiram apenas Petrolina (MOM e
MVS) e Afogados da Ingazeira (MVS). A
distribuicdo de Log-Pearson tipo III apresentou
uma boa aderéncia, ao nivel de significancia de 5
%, para Recife (MOM) e Rio Formoso (MOM e
MVS). Finkler et al. (2015) afirmam que a
distribuicdo de LP3 demonstra melhor dados de
vazdo anual minima, enquanto que PE3 analisa
melhor dados de vazdo mensal minima. Ainda
segundo Back (2001), para séries com alta
assimetria e curtose, a distribuicio Log-Pearson
fornece melhor ajuste.

No geral, o Método da Verossimilhanga
apresentou mais distribui¢des satisfatérias que o
Método dos Momentos, esse fato também foi
observado por Back (2001) e Alves et al. (2013).
No entanto, as melhores distribui¢des para Recife
(GVE), Rio Formoso (LP3), Petrolina (PE3) e
Toritama (LP3) foram determinadas a partir do
Método dos Momentos, isso ocorre pelo fato das
séries de dados pluviométricos para estas cidades
serem relativamente menores que a de Afogados
da Ingazeira (que detém de 104 anos de dados) da
qual obteve como melhor distribuicio PE3 pelo
MYVS, assim como afirmam Naghettini & Pinto
(2007).

O teste de aderéncia do Qui-Quadrado
mostrou-se mais rigoroso quanto as distribui¢des,
rejeitando mais de 60% delas. J4 o teste de
Anderson Darling, ndo aderiu a mais de 40% das
distribuicdes. Com apenas 32% de rejei¢do, o
teste Kolmogorov-Smirnov pode ser considerado
0 menos rigoroso dentre os testes de aderéncia.
Finkler et al. (2015) demonstraram que o teste do
¥? apresenta um maior rigor na interpretacdo de
resultados, e deve ser levado em consideracdo na
escolha da funcdo mais adequada a série de
vazoes minimas. Porém, esse fato vai contra os
resultados obtidos por Franco et al. (2014) em
Minas Gerais, em que o teste AD foi considerado
mais restritivo que o ¥?> e o KS. Também foi

Alcantara, L.R.P.; Martins, L.A.; Costa, .LR.A.; Barros, V.H.O.; Santos Neto, S.M.; Coutinho, A.P. ... 100



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 04 N. 01 (2019) 090-103

comprovado por Beskow et al. (2015), para
PMDA no Sul do Brasil, a superioridade do teste
AD perante o KS e o %2 Douka e Karacostas
(2018), ao analisar eventos extremos em
Thessaloniki (Grécia), também determinaram que
o AD é o mais adequado para avaliacdo de
eventos extremos de precipitacao.

Conclusao

As  precipitagbes  extremas anuais
apresentaram maiores valores na regido litorinea
(Zona da mata e RMR) do que nas mesorregides
do Agreste e Sertdo. Dentre as distribuicdes
probabilisticas para as precipitagcbes extremas
determinadas, apenas Toritama nio apresentou um
modelo satisfatério ao nivel de 5% de
significancia.

O Método da Verossimilhanga apresentou
maior aderéncia aos testes ndo paramétricos
utilizados que o Método dos Momentos. No
entanto, alguns dos ajustes encontrados obtiveram
melhor aderéncia pelo Método dos Momentos do
que o Método da Verossimilhanca.

A distribui¢do de Log-Pearson tipo III pelo
Método dos Momentos obteve o melhor ajuste
para as mesorregides da Zona da Mata e do
Agreste, enquanto que a distribuicdo de Pearson
tipo III obteve melhor aderéncia ao Sertdo
(Método da Verossimilhanga) e ao Sao Francisco
(Método  dos  Momentos). Na  Regido
Metropolitana do  Recife, a distribuicdo
Generalizada de Valores Extremos com
pardmetros estimados pelo método dos momentos
foi a que obteve a melhor aderéncia.

Dentre os testes de aderéncia utilizados o
teste do Qui-Quadrado de Pearson foi considerado
0 mais restritivo, excluindo mais da metade dos
ajustes encontrados, sendo esse o mais indicado
para averiguar as aderéncias de distribui¢des de
probabilidade para eventos de chuvas didrias
extremas anuais no estado de Pernambuco.
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