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METODOS DE PREVISAO DE PRECIPITACOES MAXIMAS PARA O
MUNICIPIO DO CRATO, CEARA

Nosliana Nobre Rabelo ** Ticiana Marinho de Carvalho Studart 2 & Fernando Jose Aradjo
da Silva 3Maria Patricia Sales Castro * Manuella Romcy Melo ° & Renan Vieira Rocha °
& Rosiel Ferreira Leme ’

Resumo - O presente trabalho apresenta uma anélise dos métodos de precipitagdes méaximas
para 0 posto pluviométrico do municipio do Crato. Inicialmente foi feita uma breve
apresentacdo contendo topicos necessarios para compreensdo das analises feitas. A
aproximacdo a uma distribuicio Gumbel foi feita pelo software estatistico Minitab,
comprovando a qualidade do ajuste através do teste de Anderson-Darling. Os resultados
obtidos pelo método do fator de frequéncia para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e
1000 anos apresentaram um desvio percentual de no maximo 3% aos resultados da Gumbel,
além disso, o método se mostrou de facil aplicacdo. O método Plotting Positions para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos apresentou bons resultados, desvios menores de 10 %, para
uma serie longa de dados, >100 anos, para série menores, 30 e 50 anos, apresentou um
desempenho inferior, variando com representatividade da série de dados.

Palavras-Chave — Anderson-Darling, Gumbel, Precipitagdes.

METHODS OF FORECASTING MAXIMUM PRECIPITATIONS FOR
THE MUNICIPALITY OF THE CRATO, CEARA

Abstract - This paper shows a analysis between the methods maximum rainfalls for a gaging
station at the city of Crato. Initially, it was done a brief presentation containing necessary topics
for the comprehension of the conducted analysis. The approximation to a Gumbel distribution
was done using the statistics software Minitab, proving the quality of the adjustment through
Anderson-Darling test. The results obtained through the frequency factor method for return
periods of 2, 5, 10, 20, 50, 100 and 1000 years showed a percentage deviation of a maximum
of 3 % to the Gumbel results, besides that, the method has shown itself easy to apply. The
Plotting Postions for the return periods of 2, 5, 10, 20 and 50 years showed good results, with
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deviations under 10 %, for a long data series, over 100 years, for smaller series, 30 and 50
years, showed a lower performance, deviating with representativity from the data series.

Keywords - Anderson-Darling, Gumbel, rainfalls.

1. INTRODUCAO

A precipitacdo méaxima é definida como um evento extremo, com duragdo, distribuicdo
temporal e espacial em uma bacia hidrogréafica. Esta precipitacdo pode determinar a producéo
agricola, a erosdo do solo, as inundacbes em areas rurais e urbanas, as obras hidraulicas, entre
outros (TUCCI, 2009).

O fenbmeno da precipitacdo maxima ndo permite uma previsdo deterministica espaco-
temporal. E aleatorio, e tentativas de previsdo podem ser obtidas com ajuste de modelos
probabilisticos. Existe um conjunto de funcGes de distribuicdo de probabilidades que podem
ser empregadas para a modelagem de eventos maximos anuais de variaveis hidroldgicas.
Naghetthini e Pinto (2007) destacam as distribui¢cBes oriundas da teoria cléssica de valores
extremos, as quais sejam as distribuicdes Gumbel, Fréchet, Weibull e a Generalizada de
Valores Extremos (GEV). H& ainda aquelas ditas ndo-extremais, entre as quais as de maior uso
sdo: as distribuicGes Exponencial e sua forma mais geral que € a Generalizada de Pareto,
Pearson 111, Log-Pearson 111 e Log-Normal de 2 pardmetros.

Apesar da utilizacdo da distribuicdo Gumbel ser um dos métodos mais recomendados
para a obtencdo dos valores extremos, a aproximacao a uma distribuigéo de probabilidade pode
demandar tempo e requerer estudos estatisticos mais especificos. Para contornar essa
dificuldade um método antigo, porém ainda utilizado, € o Plotting Position. O método consiste
em ordenar uma série de observacdes de precipitacdo maxima e relacionar a sua probabilidade
de excedéncia a um tempo de retorno, obtendo assim a maxima desejada, onde essa
probabilidade pode ser calculada atravées de equacdes presentes na literatura, formuladas para
diferentes distribuigcdes de probabilidade (CHOW; MAIDMENT; LARRY, 1988).

Outro método bastante utilizado é o Frequency Factor, que permite obter as maximas
através da utilizacdo de parametros estatisticos da série de observagdes, como média, desvio
padréo e coeficiente de assimetria, e do tempo de retorno desejado, em equacdes definidas para
cada distribuicdo (Ibidem).

Em razdo da relevancia do conhecimento das possiveis precipitacdes didrias maximas,
este trabalho tem como objetivo verificar se os méetodos Fator de Frequéncia (FF) e Posigéo de
Plotagem (PP) apresentam resultados satisfatorios na estimativa dessa variavel. Para tanto,
serdo considerados os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos. Para isso foi
analisado a serie de dados do posto pluviométrico localizado no municipio do Crato, localizado
na porcédo sul do estado do Ceara.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Fator de frequéncia

A equacdo do fator de frequéncia, equacgéo (1), foi proposta por Chow (1951), em que,
para uma dada distribuicdo, pode-se determinar uma relacdo entre o fator de frequéncia e o
periodo de retorno correspondente. Na equagéo (1), Xt corresponde & magnitude do evento, X
a média, KT o fator de frequéncia e ¢ o desvio-padréo.
xr = X+ Kro (D
Para uma distribuicdo normal, o fator de frequéncia pode ser encontrado de duas
formas, a primeira através da equagéo (2), onde p corresponde a média:
KT = (X1-w)/o @)
Ja a segunda forma necessita de uma variavel acesséria w, conforme equacéo (3), para
em seguida ser calculado o fator de frequéncia, nessa equagéo, chamado de z, de acordo com a
equacdo (4), que corresponde a probabilidade de p (p = 1/T) ser excedido. As equacdes (4) e
(5) sdo vélidas para p sendo o inverso do tempo de retorno e menor que 0,5. Quando p for
maior que 0,5, deve ser substituido por 1-p, e a formula de z ganha um sinal negativo.
1

w=in (pl)]z 3

~ 2.515517 + 0,802853w + 0,010328w? .
2= W ¥ 1432788w + 0,189269w2 + 0,001308w3 Q)

Para uma distribuicdo Gumbel o fator de frequéncia € calculado de acordo com a
equacdo (5). Quando T (tempo de retorno) for igual a 2,33, o fator de frequéncia seré zero, pois
esse é o valor da média de distribuicdes de valores extremos do Tipo I.

e == 22{0,5772 + 1n [1m (=) ] ©

T—-1
Para uma distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, deve-se usar o logaritmo do dado de
precipitacdo, ou seja, y = log X. A partir dai pode-se calcular a média, o desvio padrdo e o
coeficiente de assimetria para o logaritmo dos dados. O fator de frequéncia é dependente do
periodo de retorno T e do coeficiente de assimetria CS. Quando CS for zero, o fator de
frequéncia serd o mesmo da variavel z, quando for diferente de zero, pode ser calculado pela
equacéo (6), onde k = CS/6.

1 1
Kr=z+ -1k + §(Z3 —62)k? — (22 — Dk3 + zk* + §k5 (6)

Plotting Positions

A probabilidade do evento ser excedido, que € dada pela equacéo (7), conhecida como
férmula California, onde n é a quantidade total de dados e m € a posicdo do dado apds ser
ordenado.

m
PX = xpm) = py (7)
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Entretanto, a formula California apresenta problemas para m =1 e m = n, ndo sendo tdo
facil de serem plotadas. Surgiram entdo, outras formulas, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equaces para Plotting Positions.
Autor Formula Equacéo
Hazen (1930) P(X > x,,) = (2m2_—1) (8)
n
m
i P(X > =
Weibull (1939) X = xp) n+ D )
Blom (1958) (’” - %) (10)
P(X = = —
& = xm) = 07025
m— 0,44
Gringorten (1963 > =— "' 11
gorten (1963) P 2 x0) = 20T (1)
(m—c)
Cunnane (1978) PX=x,) = -2+t D (12)

3 METODOLOGIA

O posto pluviométrico adotado localiza-se no municipio de Crato, no estado do Ceara.
O posto € operado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
identificado pelo cédigo 739006. O posto era o que apresentava maior série historica continua,
compreendendo 104 anos, de 1912 a 2016, sem interrupcdes em seu registro, sendo composta
pelos dados de precipitacdes diarios. Desses dados, foi selecionada para anélise a méxima
diaria de cada ano, ou seja, um total de 104 dados. Inicialmente os dados de precipitacdo foram
analisados, assim, foi retirado da série um outlier, associado ao ano de 1957, resultando em
uma série com um total de 103 observacdes.

Distribuicdo de probabilidade

Fez-se uso do software Minitab para identificar qual distribuicdo era mais adequada a
esses dados. A distribuicdo Gumbel ajustou-se melhor aos dados, de acordo com o teste de
aderéncia de Anderson-Darling e o teste P-value, mostrados no proprio software. A partir da
distribuicdo Gumbel foi possivel obter as precipitacbes maximas anuais para 0s tempos de
retorno desejados.

Fator de frequéncia

Para utilizacdo do método de fator de frequéncia foi necessario realizar o célculo da
média e do desvio padrdo do conjunto de dados. Em seguida aplicou-se a equacdo (6) para
encontrar o valor do fator de frequéncia KT, para cada tempo de retorno desejado. Entdo foi
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possivel aplicar a equacéo (2) para obter os valores de precipitacdo associados aos tempos de
retorno.
Plotting Positions

O método Plotting Positions requer que inicialmente os dados observados sejam
colocados em ordem decrescente, assim, obtém-se um valor m para cada dado, referente a
posicao em gue foi colocado e um valor n, igual a 103, referente ao total de dados utilizados.
Entdo, as equacgdes (9), (10), (11), (12) e (13) foram aplicadas para todos os valores de m e
obtidas as probabilidades dos eventos serem excedidos. Nesse trabalho, para este método,
utilizou-se a observacdo imediatamente posterior nos casos em que o tempo de retorno
associado a uma observacdo fosse inferior ao desejado e o tempo de retorno associado a
observacao imediatamente posterior fosse maior que o desejado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aproximacao a distribuicdo Gumbel

A figura 1 mostra os resultados da aproximacdo dos dados a distribuigcdo analisada. A
qualidade do ajuste da série foi avaliada pelo teste do Anderson-Darling, que resultou em um
valor de 0,439, o menor obtido quando comparado a outras distribui¢fes, indicando a
distribuicdo utilizada como a mais adequada. Além disso, o software Minitab utiliza o "P-
Value” para avaliar a qualidade do ajuste, de forma que quanto maior o valor o seu valor, mais
representativa é a distribuicdo, devendo ser no minimo superior ao intervalo de confianca, no
caso, foi utilizado 5% (0,05). O valor obtido foi de > 0,250 o que reforca a utilizacdo da
distribuicdo Gumbel.

Probability Plot of Maximas anuais
Largest Extreme Value - 95% CI

9950

Loc 78.23

Scale 22,38

N 103

- AD 0,439

99 P-Value >0,250

Percent
[1=]
w

0 50 100 150 200 250
Maximas anuais

Figura 1 — Probability plot acumulado da distribuicdo Gumbel dos dados do estudo.
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Apos verificado a qualidade do ajuste foi obtido as precipitacbes maximas anuais para
0s tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 1000 anos.

Fator de Frequéncia

A média e o desvio padrdo das precipitacbes maximas anuais observadas resultaram,
respectivamente, em 90,27 e 27,50. Desse modo, podemos calcular as precipitagdes maximas
associadas ao periodo de retorno desejado, os resultados estdo apresentados na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Precipita¢@es obtidas pelo Fator de Frequéncia
Tempo de Retorno (Anos) 2 5 10 20 50 100 1000

Precipitacdo (mm) 86,43 |111,8|128,6|144,7|165,6 | 181,2 | 232,8

Plotting Position

Utilizando as equacdes para posicao de plotagem de Hazen, Weibull, Blom, Gringorten
e Cunnane, seguindo a metodologia explicitada anteriormente, obtemos os mesmos valores
para séries de dados de 30, 50 e 103 anos, exceto para a equacao de Hazen, para um tempo de
retorno de 20 anos e as série de dados de 50 e 30 anos, que resultou no mesmo valor que a
equacdo Califérnia. Os resultados através da equacdo Califérnia foram sempre menores, o que
era esperado devido a sua forma.

Dessa maneira, serdo apresentados somente os resultados pelas equactes de Weibull e
California, através da tabela 3.

Tabela 3 — Precipitac@es obtidas pelo Plotting Position

Precipitacdo (mm) Tempo de retorno

2 5 10 20 50 100
103 Weibull 85,1 111,5 131 140 156 162
California 85,1 111,2 128,5 139 155 156

50 Weibull 76 103 113,5 131 132,6 -

Califérnia 75,3 95,5 111,5 128,5 131 -

30 Weibull 78,4 104,2 128,5 132,6 - -

Califérnia 76 95,5 113,5 131 - -
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3. CONCLUSAO

Considerando a distribuicdo Gumbel como referéncia, percebeu-se que o método do
fator de frequéncia obtém valores proximos, com menos de 3 % de diferenca, mesmo para um
tempo de retorno de mil anos. Além disso, como necessita apenas da aplicacdo de formulas e
da média e desvio padrédo das observacdes, pode ser facilmente empregado através da utilizacao
de softwares como o Excel. Porém é necessario atentar para que a série de dados seja
representativa da regido estudada, uma média e um desvio padrdo de um periodo anémalo
resultara em valores diferentes da realidade, e que a férmula utilizada seja correspondente a
distribuicdo das precipitacfes maximas da regido analisada.

O método Plotting Position, obteve bons resultados para periodos de retorno de até 50
anos quando analisado uma série de observagdes longa, mais de 100 anos. Para séries menores,
0 resultado depende da representatividade que os anos analisados tem em relacdo ao
comportamento da regido, visto que para uma série de 30 anos, obtemos valores melhores que
a série de 50 anos. Ressaltando que a metodologia adotada, de considerar o valor de
precipitacdo méxima imediatamente posterior nos casos de inexisténcia de um tempo de
retorno exatamente igual ao desejado, resulta em valores maiores dependendo da equacao
utilizada, caso fosse realizado uma interpolacdo, os valores obtidos por esse método seriam
ainda menores em alguns casos, resultando em uma diferenca percentual maior.
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