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1. INTRODUCAO

A andlise de distribuicbes de frequéncias de vazbes maximas, vazbes
minimas e de precipitacdes maximas demandam o uso de distribuicdes estatisticas.
No entanto, esta andlise é dificultada, em muitos casos, pela baixa densidade de
estacBes de monitoramento e também pelo curto periodo de tempo dos registros
disponiveis. Nessa situacao, o hidrélogo deve procurar estimadores menos sujeitos
as variacdes amostrais (VALVERDE et al., 2004).

O método de estimativa mais indicado para cada distribuicdo de probabilidade
tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores, com o intuito de obter o mais
indicado, de acordo com a regido de estudo. Neste contexto, JUNQUEIRA JUNIOR
et al. (2015) verificaram o ajuste de probabilidade de precipitacdo diaria maxima
anual de doze séries de dados, para trés sub-regibes do alto Uruguai, sendo
utilizadas as distribuicdes Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Gumbel, com
0s parametros ajustados por meio dos Métodos dos Momentos (MOM), dos
Momentos-L (MML) e Maxima Verossimilhanca (MVM). De acordo com os autores,
a metodologia dos MML mostrou ser a melhor opcéo para estudos relacionados a
precipitacdo diaria maxima anual, nas sub-regides analisadas.

Franco et al. (2014) ajustaram as distribuicbes de Gumbel, Gama Il e GEV as
séries historicas de precipitacdo maxima diaria anual, na bacia hidrogréfica do rio
Verde, no sul do estado de Minas Gerais. Os parametros de cada distribuicdo foram
estimados pelos MOM, MVM e MML. Os autores verificaram um melhor ajuste da
distribuicdo de probabilidades GEV, utilizando o método dos MML e a distribuicdo
Gumbel pelo método MVM, para estimativa dos parametros.

Assim, objetivou-se avaliar o ajuste das ditribuicdes Normal, log-Normal I,
Gumbel e Gama Il aos valores de vazées maximas anuais da bacia hidrografica do
Arroio Pelotas, aplicando-se os métodos da Maxima Verossimilhanca, Método dos
Momentos e Método dos Momentos-L para a estimativa dos parametros, visando
verificar qual destes é o mais indicado para as condi¢cdes da bacia hidrografica em
estudo.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica do Arroio Pelotas, localizada no
municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul. Os dados diarios de vazao
foram obtidos por meio da base de dados Hidroweb, a qual € de responsabilidade
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017). No Arroio Pelotas ha instalada uma
estacdo de monitoramento fluviométrica, denominada Ponte Cordeiro de Farias
(88850000), compreendendo uma area de drenagem de aproximadamente 386
kmz,
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A série de vazdo maxima anual foi contituida com base na analise do ano
hidrolégico da localidade de Pelotas/RS, o qual foi determinado por meio de dados
de precipitacdo da mesma estacdo de monitoramento, com inicio em maio e
término em abril, corroborando com o encontrado por Tucci (2004), para o estado
do Rio Grande do Sul.

As vazdes méaximas anuais obtidas sao provenientes do periodo base de anos
de 1965 a 1981, o qual corresponde a um periodo historico sem falhas. A série foi
ajustada as distribuicdes Normal, log-Normal Il, Gumbel e Gama Il para os periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 10 e 100 anos. No ajuste de cada uma das distribuicdes
foram utilizadas trés formas de estimativa dos parametros: o Método dos Momentos
(MOM), Método dos Momentos L (MML) e Maxima Verossimilhanca (MVM).

A aderéncia das distribuicoes aos dados observados de vazéo foi avaliada por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), o qual permite calcular o erro maximo
absoluto entre a fequéncia observada e a probabilidade estimada. O valor do AF
tabelado € obtido em funcdo do numero de dados da série historica e da sya
significancia, que neste trabalho foi adotado 5% de probabilidade. Para os valores
calculados menores do que o tabelado, aceita-se a hipotese Ho, indicando que a
distribuicdo ajustou-se adequadamente aos dados (Equacéo 1).

|AF|caIcuIado= |AF |tabelado(n,a) (1)

O teste de Anderson-Darling (AD?) também foi aplicado aos dados ajustados
pelas distribui¢cdes, visando-se verificar a aderéncia, de acordo com cada método
de estimativa de parametros. O teste de aderéncia AD? baseia-se na diferenca entre
as fungdes de probabilidade empirica e teorica das variaveis atribuindo mais peso
as caudas das distribuicdes. A estatistica do teste é descrita pela Equacéo 2:

N
1

AD?= -N- N z[(Z A -1T(EN(P, (X < x;)) + (LN(P,(X > Xi))] (2)

i=1

Em que, i é a ordem dos dados da série historica, P1 (X < x;) € probabilidade
de ndo excedéncia, P2 (X > x;) € probabilidade de excedéncia e N € numero de
dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo os resultados dos parametros ajustados por meio dos
métodos MVM, MOM e MML, para as distribuicbes tedricas de probabilidade
Normal, Gumbel, Gama Il e log-Normal Il. Verifica-se que para as distribuicdes
Normal e log-Normal Il, os resultados dos parametros foram idénticos, quando
estimados pelos métodos da MVM e MOM, porém diferiram na aplicagdo do método
do MML. Nas distribuicdes de probabilidade de Gumbel e Gama Il, os resultados
dos parametros foram diferentes entre todos os métodos de estimativa analisados.

Na Figura 1, observam-se os valores das vazdes maximas anuais associados
aos periodos de retorno, as quais foram estimados por meio das distribuicdes de
probabilidades e para cada um dos métodos de estimativa de parametros
analisados.

Verifica-se que os valores das vazdes estimados diferem, quando utilizados
diferentes métodos de estimativa de parametros e também entre as distribuicbes
de probabilidade aplicadas, sendo maior a variagdo nos resultados obtidos para
maiores periodos de retornos. Além disso, observa-se que as vazdes maximas
anuais foram superestimadas pela distribuicdo log-Normal Il, quando utilizados os
métodos dos MOM e da MVM.
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Tabela 1 — Valores dos parametros ajustados as distribuicbes de probabilidade pelo
Método da Maxima Verrossimilhanca (MVM), Método dos Momentos (MOM) e Método dos
Momentos-L (MML).

Distribuicdo de probabilidades
Mét. Normal Gumbel Gama ll log-Normal I
v o M a B A v o
MVM 220,469 85,057 177,690 0,012 5,025 43,874 5,293 0,528
MOM 220,469 85,057 182,194 0,015 6,719 32,815 5,293 0,528
MML 220,469 89,245 178,541 0,014 6,094 36,180 5,315 0,402
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Figura 1 — Vaz6es maximas anuais associadas a um periodo de retorno obtidas por meio
das distribuicdes de probabilidades e pelos métodos de estimativa analisados.

Na Tabela 2, estdo os resultados dos testes estatisticos de Kolmogorov-
Smirnov (KS) e Anderson-Darling (AD?2), os quais foram aplicados ao nivel de 5%
de probabilidade. O teste de KS indicou que todas as distribuigcdes de probabilidade
e metodos de estimativas de parametros foram adequados para a obtencéo das
vazdes maximas anuais do Arroio Pelotas.

No entanto, observa-se que o teste de AD? foi mais rigoroso na analise das
distribuicdbes de probabilidades, comparativamente ao teste de KS, pois
demonstrou que os dados ndo aderiram adequadamente, as distribuicdo log-
Normal Il e Gumbel, quando aplicado o método de estimativa dos parametros dos
MML. Franco et al. (2014) também obtiveram restricdes maiores quando utilizado
o teste de AD2. De acordo com os autores, ha uma fragilidade maior do teste de KS
na analise de séries historicas assintoticas, e o uso deste deve ser evitado, visando
reduzir erros do tipo |, ou seja, aceitar a hipétese Ho, de que a distribuicdo é
adequada, sendo que a mesma pode nédo representar adequadamente a populacao
de dados.

Os resultados, de modo geral, demonstram que as distribuicbes que se
ajustaram aos dados de vazBes maximas anuais foram a Normal e Gama II,
independente do método de estimava de parametro. A analise estistica, por meio
do teste de AD?, permitiu constatar também que os MVM e o MML estimaram
adequadamente as vazdes maximas para as distribuicdes Normal, Gumbel e Gama
II, sendo que, somente para a distribuicéo log-Normal Il, n&o ocorreu um bom ajuste
estatistico. Estes resultados corroboram com os observados na Figura 1, em que
verifica-se a superestimativa dos valores das vazdes maximas anuais pela
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distribuicdo log-Normal II. Além disso, 0 MOM apresentou um ajuste inadequado
para as distribuicées log-Normal e Gumbel.

Tabela 2 — Testes estatisticos aplicados na avaliacdo do ajuste das distribuicdes de
probabilidades as vaz6es maximas anuais a cada método de estimativa de parametro.

Distribuic&o Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling

MVM MOM  MML MVM  MOM MML

Normal 0,102 0,102 0,09 0,374 0,374 0,353

Gumbel 0,134 0,158 0,161 0,626 1,048** 0,816

Gamal ll 0,144 0,141 0,141 0,683 0,790 0,790
log-Normal I 0,157 0,157 0,168 0,934** 0,934** 1,057**

*Rejeita-se hipotese Ho ao nivel de 5% de probabilidade: |AF.4culadol > 0,33

**Rejeita-se a hipdtese Ho ao nivel de 5% de probabilidade para as distribuices Normal e log-
Normal: AD2 > 0,873

***Rejeita-se a hipdtese Ho ao nivel de 5% de probabilidade para as distribuicdes Gumbel e Gama
II: AD2 > 0,877

Franco et al. (2014) em um estudo semelhante, também obtiveram um melhor
ajuste estatistico da distribuicdo Gumbel, para estimativa da precipitacdo maxima
diaria da bacia hidrografica do Rio Verde/MG, por meio do MVM. Da mesma forma,
Junqueira Junior et al. (2015) verificaram que o MML mostrou-se como melhor
opcado para estudos da precipitacdo maxima anual, nas sub-regides do Alto Rio
Grande. No entanto, é possivel destacar a importancia da analise probabilistica,
constatando-se, por meio da comparacéao destas pesquisas, que a distribuicdo e 0
método de estimativa de parametro mais adequado, variam de acordo com as
caracteristicas de cada regiao.

4. CONCLUSOES

O teste estatistico de Anderson-Darling demonstrou-se mais restritivo do que
o teste de Kolmogorov-Smirnov.

As distribuicbes que melhor ajustaram-se aos dados de vazbes maximas
anuais foram a Normal e a Gama Il, independente do método de estimava de
parametro utilizado.

A distribuicdo log-Normal n&o ajustou-se adequadamente aos dados
observados de vazdes maximas anuais.

O Método dos Momentos apresentou um ajuste inadequado as distribuicdes
log-Normal e Gumbel.
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