C- 2015

XXIVCONGRESSODEINICIACAOCIENTIFICA
DAUNIVERSIDADEFEDERALDEPELOTAS

MODELAGEM DE CHUVAS INTENSAS NO RIO GRANDE DO SUL: UMA
ABORDAGEM COM DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
MULTIPARAMETROS

ZANDRA ALMEIDA DA CUNHA'; TAMARA LEITZKE CALDEIRA? CARLOS
ROGERIO DE MELLO®* DIEGO SEBASTIAN RICCI MORTEO*; HUGO
ALEXANDRE SOARES GUEDES*; SAMUEL BESKOW®

'Discente da UFPel/Engenharia Hidrica — zcunha.enghidrica@gmail.com;
diegorcp7@hotmail.com
“Discente da UFPel/PPG Recursos Hidricos — tamaraleitzkecaldeira@gmail.com
*Docente da UFLA/Departamento de Engenharia — crmello@deg.ufla.edu.br
*Docente da UFPel/Centro de Engenharias — hugo.hydro@gmail.com
®Docente da UFPel/Engenharia Hidrica — samuelbeskow@gmail.com

1. INTRODUCAO

O monitoramento hidro-climatico em bacias hidrograficas possibilita o
registro da variabilidade temporal da precipitacdo e, por conseguinte, a
modelagem probabilistica de valores extremos, vinculados a chuvas intensas,
associados a uma frequéncia de ocorréncia. Para a modelagem de chuvas
intensas sdo empregados dados pluviométricos ou pluviograficos, sendo estes
altimos os mais indicados, pois permitem a determinacdo das intensidades de
precipitacdo associadas a diferentes duracdes. No entanto, frente a caréncia
destes dados, trabalhos cientificos no Brasil tém comumente aplicado dados
pluviométricos por meio de séries de precipitacdo maxima diaria anual (Pupa)
(FRANCO et al. 2014; CALDEIRA et al. 2015; BESKOW et al. 2015).

Existem inumeros modelos probabilisticos aplicados a variaveis aleatorias
continuas, como a Pypa. Estudos conduzidos no Brasil geralmente empregam
modelos mais simplificados, como a distribuicdo Log-Normal a 2 e 3 parametros,
e a de Gumbel (CALDEIRA et al. 2015). No entanto, diversos estudos associados
a chuvas intensas tém buscado também avaliar outras distribuicbes de
probabilidade, como a Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Kappa a 4
parametros (K-P4) (BLAIN; MESCHIATTI 2014; BESKOW et al. 2015).

Contudo, a variavel aleatéria continua pode ser representada por mais de
um modelo probabilistico. A escolha do melhor modelo é realizada por testes nao
paramétricos visando a verificagdo de aderéncia pela comparacdo entre as
frequéncias observadas e tedricas. Em hidrologia, destacam-se os testes de
Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado, Filliben e Anderson-Darling (AD),
empregados por FRANCO et al. (2014), BESKOW et al. (2015) e outros.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de
distribuicdbes de probabilidades multiparametros frente aquelas comumente
empregadas em estudos hidrolégicos, visando a modelagem de chuvas intensas
no estado do Rio Grande do Sul.

2. METODOLOGIA

Os dados aplicados neste estudo foram obtidos junto a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), através da plataforma Hidroweb — Sistema de Informacdes
Hidrolégicas, e correspondem a 342 séries histdricas de precipitagdo diaria de
postos pluviométricos do estado do Rio Grande do Sul.
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Estes dados diarios permitiram computar séries de Pypa, as quais foram
ajustadas as distribuicbes de probabilidades Gumbel, Log-Normal a dois
parametros (LN-2P), GEV, utilizando a metodologia apresentada em MELLO,;
SILVA (2013) e K-4P (HOSKING, 1994).

A estimativa dos parametros das distribuicdes de probabilidade foi realizada
através do método dos Momentos-L, o qual, segundo PARIDA (1999), gera
estimativas mais confiaveis, principalmente para peguenas amostras, como
aquelas empregadas em hidrologia, além de ser mais robusto, visto que nao é
influenciado por valores atipicos. A metodologia para o célculo dos Momentos-L
amostrais, bem como para a estimativa dos parametros das distribuicbes GEV e
K-P4, seguiu o prescrito no algoritmo desenvolvido por HOSKING (2005). Em
relacdo aos parametros das distribuicdes Gumbel e LN-2P, estes foram estimados
seguindo a metodologia descrita em MELLO; SILVA (2013).

A adequacdo dos modelos probabilisticos as séries de precipitacdo maxima
diaria anual foi verificada pelo teste AD sob a hipbétese Hy de que os dados
amostrais seguem a distribuicdo de probabilidades testada ao nivel de
significancia de 5%. O referido teste foi escolhido por atribuir maior peso as
caudas das distribui¢cdes, conforme relatado por FRANCO et al. (2014), e por ser
mais robusto para analise de chuvas intensas (BEN-ZVI, 2009).

A fim de analisar a influéncia da selecéo da distribuicdo de probabilidades
sobre a estimativa da chuva maxima diaria anual associada a diferentes tempos
de retorno, calculou-se o erro relativo absoluto (ERA) que ocorre quando da
estimativa de um quantil através de um modelo probabilistico, em relacdo ao
mesmo quantil estimado pelo modelo que teve o ajuste mais satisfatorio.

Foi empregado, em todas as etapas deste estudo, o médulo de modelagem
probabilistica de séries hidrolégicas do software “System of Hydrological Data
Acquisition and Analysis” (SYHDA) (BESKOW et al. 2013) que vem sendo
desenvolvido no Laboratério de Hidrologia e Modelagem Hidrolégica do curso de
Graduacdo em Engenharia Hidrica e do Programa de Pdés-Graduagdo em
Recursos Hidricos, na Universidade Federal de Pelotas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagédo do teste AD permitiu constatar que, considerando o nivel de
significancia de 5%, a GEV apresentou ajuste satisfatorio para 97,08% das séries,
enquanto a LN-2P ajustou-se a 88,60%, a Gumbel a 86,55% e a K-4P a 76,90%.
Embora seja expressivo o numero de séries histéricas ndo adequadas ao modelo
probabilistico K-4P, quando o cenario comparativo entre as 4 distribuicdes foi
tracado (Figura 1), constatou-se que este apresentou o0 ajuste mais satisfatorio em
48,24% das verificagOes, seguido da distribuicdo GEV, com 36,84% dos menores
valores de AD calculados. As distribuicdes de probabilidade Gumbel e LN-2P
apresentaram melhores ajustes apenas em 27 e 17 postos pluviométricos
analisados, respectivamente.

Os resultados encontrados neste estudo contrastam com a literatura
brasileira acerca de distribuicbes de probabilidades para séries hidrolégicas
assintoticas, onde frequentemente emprega-se a distribuicdo de Gumbel, com
parametros estimados pelo método dos Momentos e aderéncia verificada pelo
teste de Kolmogorov-Smirinov. De acordo com BACK (2001), muitos autores
assumem a hipétese de que os dados analisados seguem a distribuicdo de
Gumbel sem testa-la ou verificar se outra distribuicdo gera melhores ajustes.

A analise da influéncia da selecéo da distribuicdo de probabilidades sobre a
estimativa da chuva maxima diaria anual associada a diferentes tempos de
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retorno permitiu constatar que as séries que melhor se ajustaram a K-4P, ao
serem ajustadas as distribuicbes de Gumbel e LN-2P, tendem, em média, a sub
ou superestimar a Pypa em aproximadamente 11%, quando se associa 0 tempo
de retorno de 100 anos. Destacam-se, também, os expressivos valores de ERA
maximos produzidos pela LN-2P, quando da comparacdo entre o0s quantis
estimados pela K-4P, estando estes associados a uma série de dados que nao foi
adequada, segundo o teste de AD ao nivel de significancia de 5%, a distribuicdo
LN-2P.
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Figura 1. Distribuicdo de probabilidades mais adequada para cada posto
pluviométrico analisado

Os resultados apresentados neste trabalho déao indicios do quéo importante
€ 0 ajustamento de diversos modelos teoricos de probabilidade, desde os mais
simplificados até os multiparametros, de modo a buscar aquele que melhor
represente a distribuicdo de frequéncia dos dados amostrais. Além disso, o
emprego de testes de aderéncia robustos para séries de dados assintéticas
evidencia que deve ser analisado, com cautela, o ajustamento dos modelos
probabilisticos.

Quando os quantis sdo estimados por um dado modelo probabilistico,
sendo que este ndo € o mais adequado a série de dados, e posteriormente
empregados no ajustamento de equacgles intensidade-duracao-frequéncia, por
exemplo, acarretam em uma soma de erros que advém da ma escolha da
distribuicAo de probabilidades e sao acrescidos dos erros intrinsecos a
metodologia utilizada. Estes fatores podem implicar em estimativas com erros
consideraveis da chuva de projeto, refletindo na estrutura hidraulica
dimensionada, ocasionando prejuizos financeiros e riscos a vida humana.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste estudo pode-se concluir que
as distribuicdes de probabilidade K-4P, GEV, LN-2P e Gumbel, com parametros
estimados pelo método dos Momentos-L, foram adequadas para a modelagem de
eventos de precipitacdo extrema no estado do Rio Grande do Sul, no entanto, K-
4P apresentou ajustes mais satisfatorios, seguida da distribuicdo GEV.
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