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Introducéao

A precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema, com duracao,
distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrografica. A
maneira de caracterizar a variabilidade da precipitacdo pluvial é analisar a
distribuicdo dessa variavel. Para tanto, sdo necessarios uma andlise de distribuicéo
e testes estatisticos para determinar qual funcdo de distribuicdo de probabilidade é
mais adequada para calcular a probabilidade de ocorrer determinado fenémeno,
visto que, conforme Cargnelutti Filho et al. (2004), a simples visualizacdo dos dados
da amostra de uma variavel em um histograma de frequéncia € insuficiente para
inferir, entre as diversas funcdes de distribuicdo de probabilidade conhecidas, a que

melhor se ajusta aos dados em estudo.

Conforme Villela e Matos (1975), dentre modelos probabilisticos ou
distribuicbes de probabilidades, a Log-normal tem se ajustado bem a dados
pluviométricos brasileiros. Além disso, possui maior facilidade operacional, quando
comparada as demais distribuicdes. Sampaio et al. (1999) avaliaram o0 emprego
dessa distribuicdo aplicada ao ajuste de dados pluviométricos, encontrando
problemas de ajustes aos dados com periodos que apresentavam totais com valor

Z€ero.

A funcdo Gama tem sido a mais comum no estudo da distribuicdo dos valores
diferentes de zero de precipitacdo pluvial (SAAD, 1990; ASSIS, 1991; CASTRO,
1994; RIBEIRO e LUNARDI, 1997; WILKS, 1999 e CASTELLVI et al., 2004), porém
€ possivel se utilizar outras funcdes de distribuicdo de probabilidade que podem

apresentar melhor ajuste que a fungcdo gama, pois ha variagdo na distribuicdo dos
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valores de precipitacdo, conforme o periodo de tempo utilizado para a separagéo
dos dados, segundo o conjunto de dados (meédio, total, absoluto, maximo, minimo) e
de acordo com o regime pluviométrico do local em estudo. Barger e Thom (1949)
sugeriram a distribuicio Gama como modelo teo6rico para aproximar as
probabilidades de precipitacdo para periodos mensais ou menores ou, até mesmo,
para periodos maiores, em regifes onde € comum a ocorréncia de baixos valores de

precipitacao.

A caracterizacdo da variabilidade temporal das chuvas intensas €, ao longo
de sua duragdo, imprescindivel para quantificar adequadamente os efeitos
ocasionados, de modo especial, ao controle do escoamento superficial em &reas
urbanas e rurais (CRUCIANI et al., 2002; BEIJO et al., 2003).

O estudo das chuvas méaximas diarias torna-se relevante na aplicacdo em
estudos hidroldgicos e na engenharia, pois ao atingir determinado limite ela passa a
assegurar a tomada de decisdes por parte dos 6rgaos de defesa civil, possibilitando
um melhor planejamento urbano. Segundo Monteiro (2009), ao ignorar o sistema
climatico, o desenho urbano acrescenta vulnerabilidade a uma equacédo (evento x
vulnerabilidade). Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar as distribuicdes
Gama, Normal, Log-Normal e Weibull na descricdo da precipitacdo maxima diaria
mensal e anual na cidade de Jodo Pessoa localizada no estado da Paraiba.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O Estado da Paraiba, por sua localizacdo dentro da faixa equatorial, &
submetido a incidéncia de alta radiacdo solar com um grande numero de horas de
insolacédo, tal condicdo determina um clima quente, temperatura média anual de
26°C, pouca variacdo interanual e uma distribuicdo espacial da temperatura

altamente dependente do relevo (AESA, 2013). Devido sua localizacdo geografica
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0s sistemas atmosféricos atuantes na cidade de Jodo Pessoa s&o oriundos do
oceano Atlantico e déo origem a um tipo climético particular nessa porc¢ao do Brasil,
o Clima Tropical Litoraneo do Nordeste Oriental que se caracteriza como clima
umido e quente, o qual se diferencia dos climas mais secos do interior da regiao
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Dados climatoldgicos

Para determinar a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo méaxima diaria,
na cidade de Jodo Pessoa foram utilizados dados de precipitacéo diaria oriundos do
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) para o periodo de 1980 a 2009. A estacao
climatologica esta situada a latitude de 7,1°S, longitude de 34,86°W e altitude de
7,43m. Os dados foram trabalhados a fim de obter as precipitacdes maximas diérias
mensais e anuais. Realizou-se um ajuste as distribuicbes Log-Normal, Normal,
Weibull e Gama para representar a série de dados de precipitacdo maxima diaria.
Os calculos, andlises e os gréaficos foram elaborados em planilha eletrbnica do

software Excel e SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).

Distribuicdo Log-Normal

Pode-se dizer que uma amostra obedece a distribuicdo Log-Normal quando o
logaritmo dos seus valores obedece a distribuicdo Normal. Essa distribuicdo foi
testada por Huf e Neili (1959, segundo Catalunha et al., 2002) em um trabalho de
comparacao entre varios métodos para analisar a frequéncia de precipitacdo. Essa
distribuicdo tem sido largamente utilizada em hidrologia com a finalidade de modelar
cheias anuais (CLARKE, 1993). A funcdo densidade de probabilidade de trés

parametros é representada pela seguinte equacéao:

I S A (YO
f(x) T (x—a)oV2m exp( 202 ) 1)
em que f(x) é a fungcdo densidade de probabilidade da variavel, e a base dos

logaritmos neperianos; a o valor da variavel aleatoria; p a média dos logaritmos da
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variavel ; 0 o desvio-padrdo dos logaritmos da variavel x; e a o limite inferior da
amostra.

Distribuicao Weibull

Uma variavel aleatéria X tem distribuicdo Weibull com parametros @ >0e 8 >

0 quando sua fdp é:

0 =5G)" e[~ ()] @
em que x>0.

Se Xi,..., X € uma amostra aleatéria de (3), as estimativas de maxima

verossimilhanca de a e 8 sdo:

eI (3)

n

A a ~\—1 1 -1
& = [(Zio % logx)(Tio ) — 31k, logi] )

Distribuicdo Normal

A distribuicao de probabilidade continua mais utilizada é a distribuicdo normal,
também chamada de distribuicdo Gaussiana, que possui grande importancia em
analise matematica, pois técnicas estatisticas como analise de variancia, de
regressdo e alguns testes de hipGtese, assumem ou exigem a normalidade dos
dados. No entanto, a heterogeneidade dos dados climatolégicos podem né&o seguir a
distribuicdo de Gauss (ESSENWANGER, 1986). A distribuicdo normal é uma
distribuicdo de dois parametros e sua funcdo densidade de probabilidade é dada

pela seguinte expressao:

_ 1 (x—u)z)
fO0) = —Z=exp (-5 (5)
para -wo < X < +o0, em que JU € a média e 6 o desvio-padréao da variavel aleatoria.
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Distribuicdo Gama

De acordo com Clarke (1993) essa distribuicdo tem sido largamente utilizada
em hidrologia com a finalidade de modelar cheias anuais. Segundo o mesmo autor,
tanto a distribuicdo Gama quanto a Log-normal sdo similares na forma da assimetria,
com uma longa cauda superior. Esta é a caracteristica que permite as distribuicdes
representarem as cheias anuais e outros extremos hidroldgicos, onde a assimetria
esta invariavelmente presente. Se x for uma variavel aleatéria continua, tal que (0 <
X < «), com distribuigdo Gama de paréametros a > 0 e 3 > 0, entdo a sua fungéo
densidade de probabilidade é definida como (Araujo et al., 2001; Catalunha et al.,
2002; Dourado Neto et al., 2005):

—-X

xa1e /
fx) = -

LEI'(a) (6)

para 0 < x < e,

A fungdo Gama de probabilidade possui dois parametros, o de forma (a) e o
de escala (B) (CATALUNHA et al., 2002).

Testes de aderéncia

O teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov, além de ndo depender do niumero
de classes do agrupamento dos dados, oferece mais vantagens computacionais.
Esse teste fundamenta-se na discrepancia entre as  distribuicdes,
D,, = \n sup,|F,(x) — Fy(x)|, em que E,(x) denota a distribuicio tedrica e Fy(x) a
distribuicdo ajustada. Essa estatistica é usada para testar a hipotese nula H,: F = F,
versus hipotese alternativa H;: F # F, (KVAM; VIDAKOVIC, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de precipitacdo pluvial diaria foram agrupados em periodos

mensais, extraindo-se a maxima precipitacdo pluvial diaria observada de cada més.
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A Figura 1 representa uma comparacao grafica temporal dos valores maximos
de precipitacbes maximas mensais relativas aos anos estudados, considerando-se
0S meses de cada estacdo do ano. Pode-se observar também, uma nitida variacao
quantitativa de chuvas no decorrer do ano, cujos meses mais chuvosos séo,
sistematicamente, maio e junho, com maximas atingindo até 194 mm. H& uma
estacdo menos chuvosa na primavera, com precipitacdes maximas mensais ao redor
de 40 mm, neste caso, outubro, novembro e dezembro sdo 0s meses que

apresentam precipitacdo inferior.

Figura 1. Precipitacdo maxima diaria mensal, periodo de 1980 a 2009, Jodo Pessoa-PB.
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Um dos métodos gréficos mais utilizados na verificagcdo do ajustamento de
uma dada distribuicdo aos dados observados é o Q-Q plot. O procedimento
empregado consiste ha comparacao grafica dos quantis tedricos com os quantis dos
dados amostrais, mostrando a linearidade entre os dados ajustados e 0s empiricos,
de forma que quanto mais proximos os pontos da linha de referéncia maior é a
certeza de que os dados ajustados se comportam em relacdo a determinada
distribuicdo (HARTMANN et al.,, 2011). Um estudo referente as precipitacdes
maximas anuais em Presidente Prudente usando a distribuicdo Gumbel, Hartmann
et al. (2011) mostra que a maioria dos pontos do Q-Q plot estdo sensivelmente ao
longo de uma reta, havendo apenas uma relacdo nao-linear bastante acentuada
entre 0s quantis teoricos e empiricos das distribuicbes, o que implica que o
ajustamento das distribuicfes a série de precipitacdo maxima anual é recomendavel.
Resultado similar (Figura 2) mostra que para a cidade de Jodo Pessoa usando as
distribuicbes Lognormal, Gama, Normal e Weibull a comparacéo gréfica dos Q-Q

plot apresentam um bom ajuste.
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“Walor ezperado Mormal

Figura 2. Quantil-Quantil Plot para a distribuicdo Lognormal, Gamma, Normal e Weibull ajustados.
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Outra forma de avaliar graficamente o ajuste da distribuicdo é a utilizagdo dos
graficos de probabilidades (P-P plot). Neste caso, o ajuste dos dados pode ser
comparado em termos da probabilidade acumulada, comparando a funcédo de
distribuicdo acumulada (FDA) empirica e a funcdo de distribuicdo acumulada
ajustada (HARTMANN et al.,, 2011). Através da Figura 3, observam-se 0s pontos
alinhados em uma reta indicando um bom ajuste do modelo, entretanto, os graficos

nao permitem distinguir qual distribuicdo apresenta o melhor ajuste.

Figura 3. Distribuicdo acumulada empirica e tedrica ajustadas.
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Ao observar as Figuras 2 e 3, pode-se notar que as curvas de ajustes das
quatro distribuicdes de probabilidade apresentaram ajustes visualmente analogos,
nao sendo permitido averiguar a que melhor se ajustou aos dados observados. A
aderéncia das distribuicdes foi comprovada segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov
ao nivel de 0,05 de significancia. Os p-valores que apresentaram valores superiores
a 0,05 indicam que as distribuicbes descrevem satisfatoriamente os dados
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observados de precipitacdo, (Tabela 1).

Tabela 1. Aderéncias das fungbes de distribuicdo de probabilidade de chuva mensal e anual na
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cidade de Jodo Pessoa- PB, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com nivel de 5%.

10

Distribuicéo Gama
Meses K-S
Janeiro 0,1
Fevereiro 0,06
Marco 0,16
Abril 0,12
Maio 0,07
Junho 0,07
Julho 0,14
Agosto 0,06
Setembro 0,1
Outubro 0,07
Novembro 0,08
Dezembro 0,07
Anual 0,08

Normal

K-S
0,2
0,16
0,08
0,07
0,11
0,16
0,12
0,16
0,19
0,11
0,19
0,17
0,09

Log-Normal
K-S
0,05*
0,11
0,18
0,17
0,06
0,1
0,13
0,05*
0,06
0,12
0,05*
0,11
0,1

Weibull

K-S
0,15
0,36
0,76
0,85
0,38
0,28
0,25
0,36
0,04*
0,63
0,09
0,19
0,80

*Significativo a 5%: os dados amostrais ndo se ajustaram a distribuicdo avaliada.
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Os valores de chuva mensal da regido em estudo apresentaram dois periodos
distintos, sendo o primeiro correspondente aos meses chuvosos (margo a agosto) e
0 segundo correspondente aos meses secos (setembro a fevereiro). Periodos esses

coincidentes com as caracteristicas sazonais da cidade estudada.

No periodo chuvoso os melhores ajustes dos dados foram para as
distribuicbes Gama e Normal e Weibull. O més de janeiro, agosto e novembro nao
se ajustou a distribuicdo Log-Normal. No periodo seco, predominou a distribuicdo
Normal e Gama. O més de setembro ndo apresentou ajuste satisfatorio a
distribuicdo Weibull. A chuva total anual teve ajuste satisfatorio para as distribuices
Gama, Normal, Log-Normal e Weibull.

O municipio de Jodo Pessoa apresentou 0s maiores valores de precipitacao
diaria anual para os periodos de retorno de 100, 500, 1000 e 10000 anos na
distribuicdo Log-Normal (Tabela 2) Portanto recomenda-se o uso da distribuicdo
Log-Normal para estimar valores de chuva maxima anual para a cidade, por ser um
procedimento de facil aplicacdo e também pelo bom desempenho nos testes (Figura
5).

Tabela 2. Estimativa da precipitagdo méaxima diaria (mm/ano) para diferentes periodos de retorno
(anos) obtido através das distribuicBes de probabilidades tedricas, para a cidade de Jodo Pessoa-
PB.

Periodo de retorno Probabilidade Normal Gama Log-Normal Weibull
2 0,5 111,29 106,66 104,88 110,29

5 0,8 144,54 142,47 140,16 144,84

10 0,9 161,92 163,97 163,09 162,63

100 0,99 203,20 223,11 233,75 203,52

500 0,998 225,00 259,11 282,69 224,24

1000 0,999 233,38 273,85 304,12 232,04

10000 0,9999 258,22 320,54 377,67 254,67
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Figura 5. Ajuste das distribuicbes Normal, Gama, Log-Normal e Weibull para a cidade de Jo&o
Pessoa, no estado da Paraiba, periodo de 1980 a 2009.
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Conclusodes

Os resultados mostram que houve um bom ajuste da distribuicdo Normal e
Gama para os dados da precipitacdo maxima mensal e anual para a cidade de Joéo
Pessoa. O conhecimento da distribuicdo da precipitacdo pluvial maxima mensal, e
consequentemente as estimativas das precipitacdes diarias maximas esperadas
possibilitam projetar o aproveitamento dos recursos hidricos, pois eventos extremos
de precipitacdes estdo diretamente relacionados com 0s custos e a seguranca das

obras de aproveitamento hidrico.

No periodo chuvoso os melhores ajustes dos dados foram para as
distribuicbes Gama, Normal e Weibull. O més de janeiro, agosto e novembro nao se
ajustou a distribuicdo Log-Normal. No periodo seco, predominou a distribuicdo
Normal e Gama. O més de setembro ndo apresentou ajuste satisfatorio a

distribuicdo Weibull.

A chuva total anual teve ajuste satisfatério para as distribuicbes Gama,

Normal, Log-Normal e Weibull. A distribuicdo Log-Normal apresentou os maiores
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valores de precipitacao didria anual para os periodos de retorno de 100, 500, 1000 e
10000 anos. Para futuros calculos de periodos de retorno utilizados no
dimensionamento de obras hidraulicas no ajuste da precipitacdo maxima anual

recomenda-se o0 uso da distribuicdo Log-Normal.
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