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RESUMO: Objetivou-se verificar a influéncia do tamanho da amostra na selecdo da
distribuicdo de probabilidade, em séries de precipitacdo maxima diaria anual. Utilizaram-se os
dados da estacdo 3152004 (N = 1967-1980) e (N+M = 1967-2012), pertencentes a bacia da
lagoa Mirim/RS/Brasil, para N e N+M anos de dados (N = observados; M = gerados por
cadeia de Markov e distribuicdo Gama). Ajustaram-se 0s parametros das distribuicdes
Gumbel, Log-Normal 2 e 3 parametros, Log-Pearson Ill, Normal, Gama, Exponencial 2
parametros e Weibull com 2 pardmetros. Os resultados mostraram que o tamanho da série
influenciou a obtencdo dos parametros, mas ndo influenciou, neste caso, a selecdo da
distribuicéo, visto que os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) mostraram para as
duas séries, que ndo houve diferenca significativa entre as distribuicGes. A maior diferenca
entre as estatisticas calculada e critica de KS (5%), ocorreu na distribuicdo Exponencial com 2
parametros, para a série composta por N+M. Conclui-se que, embora o teste KS mostre a
adequabilidade dos ajustes, € necessario avaliar a magnitude das estatisticas calculada e critica
de KS. Sugere-se que seja utilizado um indice de eficiéncia, como o Erro Padrdo da
estimativa e Nash-Sutcliffe.

PALAVRAS-CHAVE: cadeia de Markov, distribuicdo tedrica de probabilidade, teste de
aderéncia.

PROBABILISTIC MODELS SET A DAILY MAXIMUM RAINFALL DATA
OBSERVED ANNUAL AND GENERATED

ABSTRACT: Aimed to verify the influence of sample size on the selection of the probability
distribution in annual maximum daily precipitation series. We used data from station 3152004
(N =1967-1980) and (N + M = 1967-2012), belonging to the Mirim Lagoon basin/RS/Brazil,
for N and N + M vyears of data (N = observed M = generated by the Markov chain and Gama
distribution). Set the parameters of the Gumbel distribution, Log-Normal 2, 3 parameters,
Log-Pearson 111, Normal, Gama, Exponential and Weibull parameters 2 with 2 parameters.
The results showed that the size of the series to obtain the parameters influenced, but had no



effect in this case, the selection of the distribution, since the values of the Kolmogorov-
Smirnov (KS) for both series showed that there was no significant difference between
distributions. The major difference between the calculated statistics and critical KS (5%)
occurred in the Exponential distribution with parameter 2 for the series consisting of N + M.
We conclude that, although the KS test show the suitability of the adjustments, it is necessary
to assess the magnitude of the calculated and critical KS statistics. It is suggested that an
efficiency index is used as the standard error of the estimate and Nash-Sutcliffe.
KEYWORDS: Markov chain, theoretical probability distribution, compliance tests.

INTRODUGCAO: A bacia hidrografica da lagoa Mirim possui papel de destaque em termos
de gestdo de recursos hidricos, por ser caracterizada como bacia transfronteirica, onde
prevalece o regime de aguas compartilhadas (Tratado de Limites de 1909 e Tratado da Lagoa
Mirim de 1977), entre o Brasil e o Uruguai. Na bacia existem disponiveis longas séries de
dados pluviométricos, mas que apresentam falhas em seus registros, o que dificulta a
utilizacdo das mesmas para a representatividade das chuvas da regido. Uma das ferramentas
que possibilita conhecer o comportamento da chuva em uma dada frequéncia de ocorréncia é
a analise de frequéncia hidroldgica, que consiste em analisar estatisticamente os dados
coletados dos postos agroclimatoldgicos. Para que esta andlise seja feita, € necessaria a
verificacdo da homogeneidade da série. De acordo com WMO (1966) e Clarke (1993), os
eventos hidrologicos seguem algum tipo de distribuicdo tedrica de probabilidade, assim é
possivel demonstrar que, os dados observados no passado de uma dada variavel hidroldgica,
seguem alguma distribuicdo teorica de probabilidade e as caracteristicas conhecidas podem
ser usadas para estimar a probabilidade de ocorréncia de um evento para uma dada magnitude
(GOULART, 1992). Os mesmos autores afirmam que deve ser observado que a distribuicéo
tedrica ndo € uma representacdo exata do processo natural, mas somente uma descricao
aproximada do fenémeno. As distribuicGes continuas de probabilidades mais usadas em
andlise de frequéncia hidroldgica, de acordo com Sanchez (1987), sdo a distribuicdo Normal,
Log-Normal, Gumbel e Log-Pearson tipo Il1l. Uma forma de preencher as falhas de chuva
diaria e, por consequéncia, aumentar o tamanho da série, é 0 uso da cadeia de Markov e de um
modelo probabilistico, que permitam a geracdo de séries sintéticas. O processo Markoviano
considera no minimo dois estados de transicdo, a ocorréncia ou ndo da chuva e, para a
determinacdo da sua quantidade, a utilizacdo de uma distribui¢cdo paramétrica, como por
exemplo, a Gama ou a Exponencial (STERN & COE, 1982). A partir dos dados observados e
aqueles obtidos pelo processo estocastico citado, obtém-se uma série mista, que permite o
conhecimento, ao longo do tempo, do comportamento da chuva. Sansigolo (2008), com o
objetivo de ajustar os dados de precipitacdo diaria, temperaturas maximas e minimas
absolutas e velocidade instantdnea do vento em Piracicaba/SP, utilizou as distribuicdes
Gumbel, Log-Normal, Pearson Ill, Fréchet e Weibull e concluiu, em funcéo dos testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-Quadrado (y?), que a distribuicdo de Gumbel
foi a que melhor ajustou os dados. Aragéo et al. (2013), com o objetivo de obter as relagdes
intensidade-duracéo-frequéncia de chuva a partir do valor méximo diério anual desagregado a
duragdes sub-diarias, ajustaram os valores as distribuicGes de probabilidade de Gumbel e
Weibull, concluindo que a ultima apresentou melhor aderéncia aos dados observados de
Sergipe. No presente trabalho, o objetivo foi comparar o ajuste dos dados observados de
chuva méxima diaria anual da estacdo 3152004 (N = 14 anos - 1967-1980) as distribuicGes
teoricas de probabilidade Gumbel, Log-Normal 2 e 3 pardmetros, Log-Pearson 111, Normal,
Gama, Exponencial 2 parametros e Weibull com 2 parametros, com aqueles obtidos a partir
da série composta de N+M = 46 anos — 1967-2012, cujo periodo de M anos foi preenchido
utilizando a modelagem estocastica.



MATERIAL E METODOS: Para a realizacdo do presente trabalho foram obtidos os dados
da estacdo 3152004 (Cascata), localizada na latitude 31°28°00°’, longitude 52°31°00 e altitude
de 224 m, pertencente a bacia hidrografica da lagoa Mirim/RS. Os dados foram obtidos junto
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (www.hidroweb.ana.gov.br), e apds constituidas duas
séries de valores maximos diarios anuais, uma a partir dos dados observados, perfazendo um
total de N = 14 anos — 1967 — 1980, e a outra, com N+M = 46 anos — 1967 — 2012. A
modelagem da ocorréncia de chuvas (M anos), mediante a cadeia de Markov de dois estados
considera que a probabilidade de um dia ser seco (0) ou chuvoso (1), depende apenas da
condicdo do dia anterior (STERN & COE, 1982), considerando-se dia seco quando a chuva
diéria era inferior a 1 mm (DERECZYNSKI et al., 2009). As probabilidades de transicdo
entre os estados seco/chuvoso, P(00), P(0,1), P(1,0) e P(1,1), foram determinadas para a serie
anual, ou seja, ndo foi considerada a estacionariedade mensal e sim anual, visto que o objetivo
consistiu no preenchimento de falhas diarias e posterior constituicdo de séries de chuvas
maximas diarias anuais. As equacdes (1), (2), (3) e (4) foram utilizadas para determinar as
matrizes de probabilidades de transicéo.
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em que,

P00 = Probabilidade de um dia ser seco, dado que o anterior também foi seco;
P10 = Probabilidade de um dia ser seco, dado que o anterior foi chuvoso;

P01 = Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior foi seco;

P11 = Probabilidade de um dia ser chuvoso, dado que o anterior foi chuvoso;
N10 = frequéncia observada da sequéncia de chuvoso seguido por dia seco;
N11 = frequéncia observada da sequéncia de dois dias chuvosos;

NOO = frequéncia observada da sequéncia de dois dias secos;

NO1 = frequéncia observada de um dia seco seguido por dia chuvoso, e

i =ano.

ApoOs estimadas as probabilidades de transi¢do, foram geradas 100 sequéncias de dias
secos/chuvosos para todo o periodo em que as falhas ocorreram. A partir das sequéncias
geradas, para cada periodo, foram determinadas as quantidades precipitadas nos dias
considerados chuvosos. A quantidade de chuva foi estimada mediante a distribuicdo Gama de
2 parametros (DETZEL & MINE, 2011), em que a funcdo cumulativa de probabilidade da
distribuicdo Gama é:
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B ey (equacgdes 6 e 7) - parametros da distribuicdo, que foram estimados com base no
método dos momentos, e

I'(y) - fungéo gama.

2
ps ®
X
—2
X
em quzi

X - média observada de precipitacdo dos dias com chuva (mm).

A partir das séries de N e N+M anos de chuva maxima diaria anual foram ajustadas as
distribuicdes tedricas de probabilidade Gumbel, Log-Normal 2 e 3 parametros, Log-Pearson
I1l, Normal, Gama, Exponencial e Weibull com 2 parametros, cujos parametros foram
estimados pelo método da maxima verossimilhanca. A selecdo do melhor ajuste foi realizada
pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, com nivel de probabilidade de 5% (ASSIS
etal., 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO: O comportamento dos valores de chuva méaxima diéria
anual ao longo do tempo para a localidade da Cascata/RS (3152004) € apresentado na Figura
1. Acrescente-se que sdo apresentadas as series compostas por N anos (1967 — 1980) e N+M
anos (1967 — 2012), bem como o valor médio (62,5 mm), considerando o periodo de 1967 a
2012.
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FIGURA 1. Comportamento da chuva maxima diaria anual da estacdo Cascata/RS (3152004),
referente as séries com N e N+M anos.

As estatisticas descritivas das séries de chuva maxima diaria sdo apresentadas na Tabela
1. Observa-se que a maior diferenca percentual entre os valores ocorreu no valor minimo
(120%) e na assimetria (79%), como reflexo da diferenca de 15% ocorrida no desvio padréo,
cuja diferenca ndo refletiu no valor do coeficiente de assimetria. Cabe ressaltar que o objetivo
do trabalho esta centrado nas séries de chuva maxima diaria anual e que, portanto, a estatistica
de maior relevancia é o valor maximo, o qual se manteve igual (132,70 mm). Com relacdo as



demais estatisticas, média e coeficiente de variacdo, os valores das diferencas percentuais
foram 28 e 44%, respectivamente. A avaliagdo da capacidade de um modelo reproduzir os
fendmenos por ele modelados pode ser feita por meio de comparacdo das estatisticas
descritivas das séries observadas e geradas. Para tanto, os métodos empregados se valem das
informacdes de registros existentes para estimar os parametros do modelo, para que as series
geradas tenham as mesmas caracteristicas estatisticas dos dados observados, mas constituam
diferentes realizacGes do processo. Nesse sentido, Gontijo (2007) avaliou a relacdo entre as
precipitagdes e enchentes raras por meio de séries sintéticas e simulacdo hidroldgica de duas
bacia hidrogréaficas, Indaid e Pard, por meio da cadeia de Markov de primeira ordem e
distribuicdo Gama. A comparacdo entre as estatisticas do total médio precipitado e seu desvio
padrdo, bem como do valor maximo diério anual, entre as séries observada e gerada foi de
0,72; 3,60 e 143,00%, respectivamente. O autor concluiu que o modelo aplicado reproduziu
adequadamente as caracteristicas estatisticas da série de precipitacdo e evaporacao, utilizadas
como base para calibracdo de seus parametros.

TABELA 1. Estatisticas descritivas das séries de chuva maxima diaria anual da estacdo
3152004, com N e N+M anos. Descriptive statistics of the series of annual
maximum daily rainfall station 3152004, N and N + M years.

Estatisticas descritivas

Série Média D.P. C.V. MAax. Min.  Assimetria Coef.
(mm)  (mm) (%) (mm) (mm) (mm®)  Assimetria
1967-1980-N oo o5 2563 2700 13270 6270 021 0,00
(anos)
1967 ‘égcl)i)' N*M 6e50 3021 4800 13270 2852 1,01 0,00

D.P. - desvio padrdo; C.V. — coeficiente de variagdo; Max. — valor maximo; Min — valor minimo.

Os parametros das distribuicdes de probabilidade utilizadas no ajuste das séries de
chuva maxima diaria anual de N e N+M anos, bem como os valores das estatisticas do teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se pelos
resultados do teste de KS que todas as distribuigdes testadas sdo adequadas para o ajuste das
séries, visto que a estatistica do teste calculada a 5% de probabilidade é inferior ao valor
critico, o que significa que a distribuicdo pode ser utilizada no ajuste. No entanto, ha que se
questionar a robustez do teste utilizado, considerando que no trabalho de Alves et al. (2013),
com o objetivo de analisar os métodos de estimativa para os parametros das distribuicdes de
Gumbel e GEV em eventos de precipitaces maximas na cidade de Cuiaba-MT, aplicaram 0s
testes de aderéncia de KS, y* e Anderson-Darling. Os autores comentam que 0 KS é um teste
ndo paramétrico e tem como base a diferenca maxima entre as funcbes de probabilidades
acumuladas, empirica e tedrica, de variaveis aleatérias continuas; o x> é mais rigoroso, pois
agrupa os dados da série histérica em classes de frequéncia e acumula as diferencas entre as
frequéncias observada e teorica, com participacdo de todas as classes e ndo apenas a maxima
diferenga. O teste de Anderson-Darling tem como principio o mesmo procedimento do teste
de KS, mas sua vantagem é de ser mais sensivel que os demais, j4 que da mais peso aos
pontos das caudas da distribuicdo, considerado mais eficiente do que outros testes comumente
usados. Cabe ressaltar que o objetivo do trabalho ndo é a selecdo da melhor distribuicdo e,
sim, verificar se 0 tamanho da amostra influencia na sele¢cdo do modelo probabilistico. Como
o0s resultados apresentados na Tabela 2 mostraram que todos os modelos foram adequados,
tanto para a série composta por N anos quanto para N+M anos, optou-se por determinar o
valor do Erro Relativo Quadratico Médio (RMSE), entre os valores observados e ajustados



para a série de N anos, bem como os valores gerados e ajustados para N+M anos (Tabela 3).
Diante dos resultados, verifica-se para as distribuigcdes Gumbel, Log-Normal 2 parametros,
Exponencial 2 parametros e Weibull, cujos valores de RMSE foram 6,22; 5,73; 5,64 e 7,11,
respectivamente, para a série N+M anos, menores do que os encontrados para a série de N
anos, evidenciando a influéncia do tamanho da mesma no ajuste dos parametros na selecdo da
distribuicdo de probabilidade (TAHA, 2008).

TABELA 2. Parametros das distribuicGes de probabilidade e estatisticas calculada e critica do
teste de Kolmogorov-Smirnov da estacdo 3152004, com N e N+M anos.
Parameters of the probability distributions and statistics calculated and
critical of the Kolmogorov-Smirnov test station 3152004, with N and N + M

years.
Serie 1967 — 1980 — N (anos) Série 1967 — 2012 — N+M (anos)
Distribuicéo ) Kolmogorov- ; Kolmogorov-
Parametros . Parametros .
Smirnov* Smirnov
Y A KScaie.  KSerit. Y A KScae.  KSerit.
Gumbel
83,47 0,048 0,714 2,780 49,27 0,048 0,565 3,906
LN-2 A a KScalc. Kscrit. A o Kscalc. Kscrl’t.
4,525 0274 0121 0,479 4,032 0,451 0,099 0,685
LN-3 0 A a KScalc. KScn't. 0 A a KScalc. KScrit.
16,09 4,324 0,334 0,124 0,49 -30,6 4,48 0,320 0,117 0,531
Lp-3 0 Y a KScale.  KSerit. 0 Y a KScale.  KSerit,
405 0,209 2279 0184 0,715 3,253 0,308 2535 0,096 0,666
o8 9 KScale.  KSerit. 9 9 KScale.  KSerit,
Normal
9550 25,62 0,133 0,528 62,52 30,21 0,173 1,191
a Y KScale.  KSerit. a Y KScale.  KSerit,
Gama
14,760 6,470 0,124 0,483 4,990 12,508 0,128 0,883
E 9 A a KScalc. KScrit. A a KScalc. Kscrit.
X -
P 6049 3515 0202 0567 2724 3500 0069 0976
. A a KScalc. KScrl't. A a Kscalc. KScrl’t.
Weibull
105,10 4,329 0,149 0,558 70,99 2,248 0,144 0,975

LN-2 - Log-Normal 2 pardmetros; LN-3 - Log-Normal 3 parametros; LP-3 - Log-Pearson 3 parametros; Exp-2 —
Exponencial 2 pardmetros; *5% de probabilidade de erro.



TABELA 3. Erro relativo quadratico médio (RMSE) entre os valores observados (N anos) e
estimados e, gerados (N+M anos) e estimados pelas distribuicbes de
probabilidade. Mean squared relative error between observed (N years) and
estimated and generated (N + M years) and estimated by the probability
distributions.

Distribuicao de RMSE
Probabilidade Observados x ajustados Gerados x estimados
N (anos) N+M (anos)
Gumbel 6,67 6.22
LN-2 6,19 573
LN-3 5,28 6,00
LP-3 5,58 6.01
Normal 6,07 1032
Gama 5,81 6,28
Exp-2 9,10 5,64
Weibull 8,98 7.11

LN-2 - Log-Normal 2 parametros; LN-3 - Log-Normal 3 parametros; LP-3 - Log-Pearson 3
parametros; Exp-2 — Exponencial 2 parametros.

CONCLUSOES: O tamanho da série influencia na selecdo da distribuicdo tedrica de
probabilidade. A cadeia de Markov homogénea de dois estados e a distribuicdo Gama podem
ser utilizadas na geracdo da chuva diaria da estacdo Cascata/RS (3152004). De acordo com 0
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov todas as distribuicdes de probabilidade testadas
sdo adequadas no ajuste das séries de N e N+M anos. A distribuicdo Exponencial 2
parametros foi a que apresentou o menor valor de Erro Relativo Quadratico Médio entre a
série gerada e ajustada com N+M anos, bem como maior diferenca em relacdo a série
observada e ajustada, a partir de N anos.
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