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Resumo:

Existem regides no estado do Rio Grande do Sul onde ocorréncia de chuva € suficiente para as fungdes
agricolas e manutencéo social, porém em outras localidades esta ocorréncia ndo € téo satisfatoria para o
fornecimento d’'agua ser suficiente para as necessidades basicas da populagdo. Nesse sentido, saber
estimar com certa precisao as variagdes meteorol 6gicas € de grande importancia para essas regides. Para
isto, € necessaria uma andlise de distribuicdo de densidade e testes estatisticos para determinar qual
funcdo € mais adequada para calcular a probabilidade de ocorrer determinado fendmeno e, assim, estimar
um nivel de retorno. A modelagem estatistica desses niveis extremos é associada a distribuicdes de
probabilidade, pertencentes a uma classe do ramo da estatistica denominada de Teoria de Valores
Extremos (TVE). O objetivo desse trabalho foi analisar a ocorréncia de precipitagdes pluviais méximas
na cidade de Santa Maria-RS por meio das distribuices Generalizada de Vaores Extremos (GVE),
Gumbel e Pearson tipo |1l e estimar a quantidade de chuva para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 30,
50 e 100 anos. Foi analisada a série historica de 1961 a 2018 dos valores didrios da precipitacdo da
chuva, registradas na Estagcdo BDMEP do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em Santa Maria,
RS, e extraiu-se 0 maior valor observado do més de janeiro em cada. A serie de maximos foi organizada
em duas subséries, sendo uma utilizada para gustar 0 modelo probabilistico, correspondendo a série
temporal de 1961 a 2002, e a outra correspondendo a série temporal de teste, no periodo de 2003 a 2018.
Foram gjustadas as distribuicdes GVE, Gumbel e Pearson I1l, com as estimativas dos seus parametros
obtidas pelo método da méxima verossimilhanca, e o diagnostico de guste foi feito pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) e gréficos Quantil-Quantil (QQplot). Os resultados do teste de KS e os
graficos QQplot indicam que as trés distribuicdes de probabilidade se ajustaram aos dados e, entre as
distribuicbes Gumbel e GVE, o teste de razéo de verossimilhangas apontou que a distribuicdo Gumbel é
mais adequada. Contudo o erro percentua absoluto médio revelou que a distribuicdo GVE forneceu
niveis de retorno estimados mais precisos, uma vez gue os valores foram os mais proximos dos valores
observados de precipitacdo pluvia dos anos de 2003 a 2018. Pode-se concluir que a distribuicdo GVE é
mais adequada para calcular probabilidades e estimar niveis de retorno para 0 més de janeiro em Santa
Maria, RS.

1

2



Palavras-chave: Teoria de Valores Extremos, Distribuicdo Gumbel, Probabilidade, Chuva intensa,
Inundagdo, Climatologia

Modalidade de Participacéo: Iniciacdo Cientifica

MODELOSPROBABILISTICOSAPLICADOSNA ESTIMATIVA DE PRECIPITACOES
PLUVIOMETRICASINTENSASEM SANTA MARIA, RS

1 Aluno de graduagdo. priscilamires@gmail.com. Autor principal
2 Docente. gilbertoliska@unipampa.edu.br. Orientador

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a8 de novembro de 2018



MODELOS PROBABILISTICOS APLICADOS NA ESTIMATIVA DE
PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS INTENSAS EM SANTA MARIA, RS

1 INTRODUCAO

Existem regides no estado do Rio Grande do Sul onde ocorréncia de chuva é
suficiente para as fungdes agricolas e manuten¢do social, porém em outras localidades esta
ocorréncia nao € tao satisfatoria a ponto de o fornecimento d’adgua ser suficiente para as
necessidades bdsicas da populagao (SILVA et al., 2007).

Nesse sentido, saber estimar com certa precisdo as variagdes meteoroldgicas é de
grande importancia, uma vez que viabiliza um planejamento mais preciso nestas regides. Uma
maneira de caracterizar a variabilidade da precipitacao pluvial € analisar a distribuicdo dessa
varidvel. Para isto, é necessdria uma andlise de distribuicdo de densidade e testes estatisticos
para determinar qual funcd@o de distribuicao de probabilidade é mais adequada para calcular a
probabilidade de ocorrer determinado fendmeno e, assim, estimar um nivel de retorno (KIST;
VIRGENS FILHO, 2015). A modelagem estatistica desses niveis extremos € associada a
distribuicdes de probabilidade, pertencentes a uma classe de distribuicdes a um ramo da
estatistica denominada de Teoria de Valores Extremos (TVE) (HARTMANN; MOALA;
MENDONCA, 2011).

O objetivo desse trabalho foi analisar a ocorréncia de precipitagdes pluviais maximas
na cidade de Santa Maria — RS por meio das distribuicdes Generalizada de Valores Extremos,
Gumbel e Pearson tipo III e estimar a quantidade de chuva para periodos de retorno de 2, 5,
10, 15, 30, 50 e 100 anos.

2 METODOLOGIA

Foram analisadas as séries histéricas de 1961 a 2018 dos valores didrios da
precipitacao da chuva, registradas na Estacido BDMEP do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), em Santa Maria, RS. Para aplicar a teoria de valores extremos a série didria, os
dados foram organizados em grupos de periodos mensais e extraido o valor mdximo da
precipitacdo da chuva observado de cada série, formando assim, vetores de valores maximos
de cada periodo para cada més estudado. Foi utilizado o teste de Mann-Kedall para testar a se
a série apresenta tendéncia. A serie de maximos foi organizada em duas subséries, sendo uma
utilizada para ajustar o modelo probabilistico, correspondendo a série temporal de 1961 a
2002, e a outra correspondendo a série temporal de teste, compreendendo o periodo de 2003 a
2018. A distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GVE) tem funcio de distribui¢cdo
acumulada de probabilidade dada por:

)

sendo definida em, -0 < x < p-o/§ para & < 0, -00< x < o0 para & tendendo a zero, pu-o/§ < x <
oo para § > 0, sendo p, ¢ e & os parametros de posicdo, escala e de forma respectivamente com
o > 0. As distribuicdes de valores extremos de Fréchet e de Weibull correspondem aos casos
particulares de (1) em que £ > 0 e § < 0, respectivamente. E com limg_oF(x) tem-se que (1)
corresponderd a distribuicio de Gumbel. A funcdo de densidade de probabilidade da
distribuicdo GVE € obtida por derivacdo da expressdao em (1) com respeito a varidvel aleatdria
x e é definida por:
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definida em, -00 < x < p-o/§ , para & < 0 e pu-o/§ < x < oo, para & > 0, e a funcdo de densidade
de probabilidade Gumbel é definida por:
1 X —U X —U
£ = gew{= (=) e |- (7)) ®

o o
que € definida em -0 < x < oo. A fun¢do densidade de probabilidade que representa uma

distribuicao Pearson Tipo III é dada por:

¢-1

) =Gr1® EH e (-5 )

onde ¢ € o pardmetro e escala; £ , parametro de forma e p, parametro de posi¢ao.

Os parametros dos modelos em (2), (3) e (4) s@o desconhecidos, mas podem ser
estimados a partir da amostra. Foi utilizado o método da Maxima Verossimilhanga para obter
as estimativas dos parametros y, ¢ e § (OLIVEIRA et al., 2014). Para tal, é pressuposto que as
observacodes sejam independentes e, para verificar essa pressuposicao, utilizou-se o teste de
Ljung-Box (BEIJO; AVELAR, 2011).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi utilizado para verificar o ajuste de uma
distribuicao de probabilidade aos vetores de maximos mensais da precipitacdo da chuva. No
teste de KS as hipéteses de interesse sd@o dadas por Hy: A funcdo de distribuicdo da qual a
amostra € proveniente segue a fun¢do de distribuicdio GVE ou Gumbel. No caso em que as
duas distribuicdes se ajustaram a um mesmo mes, foi avaliado se & € estatisticamente igual a
zero na distribuicdo GVE, o que foi feito por meio do teste da razdo de verossimilhanca,
conforme Liska et al. (2013). Utilizando-se a distribui¢do Gumbel, GVE e Pearson III com as
estimativas dos parametros obtidas pelo método da mdédxima verossimilhanca, foram
calculadas as probabilidades de niveis maximos da precipitacdo da chuva ocorrerem e niveis
de retorno para determinados periodos de retorno (QUADROS; QUEIROZ; BOAS, 2011).
Com a série de teste supracitada, calcularam-se os niveis de retorno estimados (y,) para os
referidos anos e obteve-se o erro percentual absoluto médio (EPAM), dado pela seguinte
expressao:

1 i~
EPAM =237, |yy—y| x 100. (5)

Para a realizacdo das andlises foi utilizado o pacote evd (STHEPHENSON, 2002) do
sistema computacional estatistico R (R CORE TEAM, 2017).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A andlise de tendéncia da série mensal de janeiro revelou que a mesma nao apresentou
tendéncia, uma vez que o a hipétese nula do teste de Mann-Kendall foi aceita (p-valor
=0,7853, tabela 2). A figura 1 contribui para sustentar esse fato, pois a linha de tendéncia é
praticamente constante ao longo dos anos. Considerando os resultados do teste de razdo de
verossimilhanga a 1% de significancia pode-se dizer que a distribuicio Gumbel € adequada
para modelar os dados de precipitacio maxima da chuva para o més de janeiro, j4 que a
hipétese nula do teste foi aceita (TABELA 1).

Tabela 1 - Estimativas dos parametros das distribuicdes GVE, Gumbel e Pearson III estimados para as
séries de precipitacio maxima (mm) mensal da chuva, nos periodos de 1961 a 2002 e resultado do
teste de razdo de verossimilhanca (Trv) para o més de janeiro em Santa Maria, RS.

Més Distribuicdo a o ¢ Trv
GVE 35,4412 19,6827 -0,0336 07915
Janeiro Gumbel 35,0835 19,4692 - ’
Pearson III -6,5168 11,2169 4,7004 -

Fonte: do autor, 2018
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Figura 1 - Série temporal mensal de precipitacdes pluviais méximas do periodo de
1961 a 2002 do municipio de Santa Maria, RS.
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Fonte: do autor, 2018

Pelo teste de Ljung-Box apresentado na tabela 2, a série mensal € independente no
més de janeiro de cada ano, pois a hipétese nula de independéncia do teste foi aceita para a
série desse més.

Observando os valores da estatistica para o més de janeiro de cada ano verifica-se que
a distribuicao de Gumbel se ajusta aos dados, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (TABELA
2). As Figura 2 e 3 complementam esses resultados e pode-se verificar que a distribui¢dao
Pearson III apresenta ajuste satisfatorio aos dados, pois os graficos revelam boa concordancia
entre os valores estimados por esse modelo e os observados.

Tabela 2 - Resultados dos testes de Ljung-box (Q) a 1% de significancia e teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de significancia, para as séries maximas mensais da
precipitagdo da chuva (m.s™'), nos periodos de 1961 a 2002 e de 2003 a 2018, para o més de
janeiro de cada ano, em Santa Maria, RS.
" Mann- KS
ME " Kendall Q GVE  Gumbel
Jan 0,7853 0,1266 0,9879 0,9717
Fonte: do autor, 2018
Figura 2 - Gréficos de diagndstico das distribuicdes ajustadas as séries maximas chuva,

conforme tabela 2.
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Com as distribui¢des ajustadas, pode-se calcular as probabilidades de determinados
niveis de precipitacdo pluvial ocorrerem. Uma interpretacdo da tabela 3 pode ser colocada da
seguinte forma: a probabilidade de ocorrer uma precipitacdo pluvial maxima superior a 100
milimetros pela distribui¢cdo Generalizada de Valores Extremos € de 3,05% no més de janeiro.

Tabela 3 - Probabilidade de ocorréncia de rajadas mdximas mensais da precipitacdo de chuva,
para os meses de Janeiro de cada ano, em Santa Maria, RS.
Més  Distribuicdio  >50 >60 >70 >80 >90 >100
Gumbel 0,3717 0,2428 0,1533 0,0948 0,0578 0,0350
Janeiro GVE 0,3768 0,2439 0,1510 0,0906 0,0530 0,0305
Pearson III  0,3684 0,2433 0,1546 0,0953 0,0573 0,0338
Fonte: do autor, 2018

Para complementar o teste de aderéncia de KS, foram gerados grificos de quantil-
quantil, figura 1, onde € possivel perceber que as distribui¢des se ajustam aos dados, pois os
pontos gerados ndo extrapolam os limites do envelope simulado, em todos os meses
analisados.

Com relag@o aos niveis de retorno, para um periodo médio de 100 anos, espera-se que
ocorra pelo menos uma precipitagdo pluvial com intensidade superior a 119,33 milimetros
(TABELA 4). A figura 4 revela que os niveis de retorno estimados pelos trés modelos
probabilisticos s@o bastante proximos.

Tabela 4 - Niveis de retorno de rajadas méximas de chuva no més de janeiro, em Santa Maria,
RS.

Més  Distribui¢do 2 5 10 15 30 50 100
Gumbel 4222 6429 7890 87,14 100,97 111,05 124,65
Janeiro GVE 42,61 64,23 78,10 85,77 98,40 107,42 119,33
Pearson III 41,76 64,41 79,02 87,07 100,24 109,24 121,95
Fonte: do autor, 2018

Figura 3 - Histograma das precipitacdes Figura 4 - Niveis de retorno estimados de
pluviais mdximas do periodo de 1961 a 2002 precipitacdes pluviais maximas em diversos
do municipio de Santa Maria, RS e os periodos de retorno segundo os modelos

modelos probabilisticos ajustados. probabilisticos ajustados.
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O erro percentual absoluto médio revelou que a distribuicdo GVE forneceu niveis de
retorno estimados mais precisos, uma vez que os valores estimados foram os mais préximos
dos valores observados de precipitacdo pluvial dos anos de 2003 a 2018.

Tabela 5 - Erro percentual absoluto médio da série de teste, periodo de 2003 a 2018, em Santa
Maria, RS.

Més Distribui¢cao
Gumbel GVE Pearson II1

Janeiro 116,9784 115,6389 117,0707
Fonte: do autor, 2018

4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que a distribuicdio GVE € mais adequada para calcular probabilidades
e estimar niveis de retorno para o més de janeiro em Santa Maria, RS. Em continuagdo ao
trabalho e com vista a determinar o comportamento da precipitacao pluvial maxima nesse
municipio, a metodologia proposta serd estendida para os outros meses do ano.
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