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Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

INTRODUCAQO

No dimensionamento de estruturas hidrdulicas, tais como, galerias pluviais, bueiros, sistemas de dre-
nagem e barragens, deve-se levar em conta um risco de falha da estrutura, o qual é definido em funcao da
vida til, de critérios de segurancga e econdmicos, entre outros. Assim, estruturas com menor risco de falha
terdo maior porte e, em consequéncia, terdo maior custo.

Como algumas das variaveis que condicionam o projeto destas estruturas sdao eventos naturais — pre-
cipitagdes, vazbes etc. — o risco hidroldgico estard associado a frequéncia de ocorréncia dos eventos cuja
magnitude pode causar danos as estruturas, tornando de suma importancia a elabora¢do de um estudo de
frequéncia de eventos raros.

No caso da utiliza¢cdo dos dados de chuva nos trabalhos de engenharia, além da magnitude e da frequ-
éncia, mencionadas acima, a duragao e a distribuicao espacial também sao fundamentais.

A magnitude é expressa pela intensidade da precipitacdo, ou seja, a altura de chuva que precipita em
um intervalo de tempo, por exemplo, milimetros por hora (mm/h) ou por minuto (mm/min.). A duracdo é o
periodo de tempo do evento chuvoso, e a frequéncia refere-se a expectativa de ocorréncia de intensidades
de chuva iguais ou superiores a um dado valor, para uma duracdo determinada. A distribuicao espacial reflete
a variacdo das relagcGes entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia de uma precipitacdo de uma localidade
para outra, podendo ser obtida através de uma anélise regional dos diversos postos de coleta de dados loca-
lizados na area de interesse.

As caracteristicas, intensidade, duracdo e frequéncia podem ser sintetizadas através de curvas chama-
das curvas IDF (Intensidade-Duragdo-Frequéncia) ou equagdes que refletem essas relagdes.

Observa-se, ao se correlacionar as duracdes e as intensidades das chuvas, que quanto maior for a
duracdo, menos intensa sera a precipita¢cdo; e que quanto maior tempo o tempo de retorno, ou seja, menor
frequéncia, maior a intensidade da chuva.

As relagGes IDF podem ser locais, ou seja, utilizam as informacgGes de uma estacdo pluviografica ou
automatica na sua definicdo, ou regional, onde os dados de todos os postos de uma regido considerada ho-
mogénea sdo utilizados no estabelecimento das relages IDF da regido.

Este trabalho procura fazer uma sintese da metodologia utilizada no projeto Atlas Pluviométrico do
Brasil na determinacdo das rela¢des IDF locais, dissertando sobre a coleta de dados, a andlise de frequéncia e
a definicdo das equagdes de chuvas intensas. Também descreve a metodologia utilizada no estabelecimento
de equagdes IDF a partir da desagregacao dos dados de precipitagdes didrias maximas por ano hidrolégico.
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Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

1 - COLETA DOS DADOS

Os dados necessarios para a definicdo das relagdes IDF sdo oriundos da analise dos pluviogramas das
estacBes pluviograficas e/ou dos dados das estagdes automaticas. Através desses registros é possivel fazer a
selegdo das chuvas consideradas intensas para as diversas duragdes. A Figura 01 apresenta a reproducdo de
um pluviograma que contém chuvas consideradas intensas para diversas duracoes.

Wi
/,Z -
1)

TIRADO DIA

PLUVIOGRAFO DE
OPERADOR

COLOCADO

Figura 01 — Pluviograma de 11 de janeiro de 2011 em Vargem Alta — Nova Friburgo-RJ.

As duragOes adotadas para as chuvas intensas sdo definidas a partir dos propdsitos para os quais
se destinam e por limitagdes impostas pela precisdo de leitura nos registros pluviograficos. O Quadro 01
apresenta as duragdes adotadas por alguns autores e as utilizadas no projeto Atlas Pluviométrico do Brasil.

Autores Duracio (min.) Duracio (horas) Duracio (dias)

Plafstetter | 151 3 12|48 |14|24]48] |1]2|3]4]56
1957

Viel s [0 15|30 45| 1] 2|3 ]6|12]24

Wiken 15 [10] 15|20 (30|45 [1]15]2 3| 4

Beront 15 [10] 15|30 1|2 |4]6|12|18]24

Pi{‘;lg;m 1015|3045 1|2 |3|4|8|14)|24

Pl |5 10]1s|30(as| 1|2 |3]4|8|14|24|48

A0a> s |w0]1s|30]as| 1|2 |3]4]|8 1420 24

Quadro 01 — Duragdes de chuvas recomendadas por alguns autores.

Na andlise dos pluviogramas é necessario fazer a sele¢do das chuvas consideradas intensas, ou seja,
aquelas que tenham intensidades maiores que os limites minimos estipulados para cada dura¢do. O Quadro
02 mostra alguns valores minimos recomendados em diferentes trabalhos e os adotados pelo projeto Atlas
Pluviométrico do Brasil.

Os limites minimos definidos por Pfafstetter, no trabalho Chuvas Intensas no Brasil, foram escolhidos
de modo que, em cada posto e para cada duragao, se obtivesse na média 3 (trés) chuvas intensas por ano de
observagao.

A pesquisa das chuvas intensas nos pluviogramas pode ser realizada manualmente ou trabalhando os
dados digitalizados. A selecdo manual da precipitacdo considerada como intensa é feita pesquisando-se a
parte de maior inclinagdo no registro efetuado pela pena no pluviograma ou, buscando-se a maior altura de
chuva para a duragao considerada.

13



Autor | Pfafstetter (1957)] Wilken (1978) PARH (1997) | ATLAS (2013)
Duracdo | P (mm) | i (mm/h) |P (mm) |i (mm/h) | P (mm) |i (mm/h) [P (mm) | i (mm/h)
5 min 8 96 10 120 8 96 8 96
10 min 12 72 12 72 12 72
15 min 15 60 15 60 15 60 15 60
20 min 17 51
30 min 20 40 20 40 20 40 20 40
45 min 23 30,6 23 30,6 23 30,6
lh 25 25 25 25 25 25 25 25
1,5h 28 18,7
2h 30 15 30 15 30 15 30 15
3h 33 11 33 11 33 11
4h 35 8,8 35 8,8 35 8,8 35 8,8
8h 40 5 40 5 40 5
14 h 47 34 47 34 47 3.4
20h 55 2,75
24 h 55 23 55 23 55 23
48 h 70 1,5 70 1,5 70 1,5
1 dia 60
2 dias 80
3 dias 100
4 dias 120
6 dias 150

Quadro 02 — Limites minimos para chuvas intensas.

No Projeto Atlas Pluviométrico, nos estudos de definicdo das relagdes IDF sdo utilizados os pluviogramas
digitalizadas. A organizacdo e a extracdo das intensidades por duracdo dos pluviogramas digitalizados é
realizada com o programa ATLASPLU, desenvolvido pelo Pesquisador em Geociéncias da CPRM Carlos Eduardo
de Oliveira Dantas. O programa permite a leitura dos dados de pluvidgrafos digitalizados pelos softwares Hidro
Graph, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do DEA/UFV, e do GEDAC, desenvolvido
pelo IPH/UFRGS. Além disso, também |é arquivos em um formato padrdo do proprio software. O ATLASPLU, a
partir de arquivos oriundos da digitalizacdo de pluviogramas, gera um arquivo no formato TEXTO (*.txt) com
incrementos de precipitagao nas duragdes de 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos, 1
hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas, 8 horas, 14 horas, 20 horas, 24 horas e 48 horas.

Em um mesmo evento chuvoso pode haver chuvas consideradas intensas para diferentes duracoes,
sendo que neste caso, o inicio ou o fim das chuvas intensas ndo precisam ser coincidentes. Alguns autores,
como Brandédo e Hipdlito (1995), Huff (1967) apud Pinheiro (1997), consideram eventos chuvosos distintos,
aqueles que apresentam um periodo minimo de 6 horas sem chuva entre eles. Outro fator que deve ser
considerado na separac¢ao de eventos chuvosos distintos é o conhecimento, quando possivel, dos processos
originadores da precipitacdao, como por exemplo, frentes frias estacionarias, processos convectivos de final de
tarde devido ao aquecimento diurno etc. E importante ressaltar que para um mesmo evento chuvoso, pode
ser extraida somente uma chuva intensa para cada duracao.

No Projeto Atlas Pluviométrico do Brasil é adotado o Principio das Duracdes Prolongadas de Sherman,
onde chuvas em que a precipitacdo total apresenta valores significativos para periodos maiores que a duragao
real do evento, deve-se considerar como se tivesse continuado durante tempos maiores (Pfafstetter, 1957).
Por exemplo, uma chuva de 15 minutos de duracdo que produziu uma precipitacdo de 22 mm, pode ser
adotada ndo s6 como uma chuva de 15 minutos, mas também como uma chuva de 20 e 30 minutos, caso
fossem adotados os limites minimos estipulados por Pfafstetter em 1957 e Wilken em 1978.
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Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

2 - ANALISE DE FREQUENCIA DE EVENTOS
EXTREMOS

A andlise de frequéncia de eventos extremos de precipitacdo tem por objetivo permitir a estimativa da
altura de chuva (mm) ou intensidade (mm/h), associados a uma probabilidade de excedéncia.

A analise estatistica das informacgdes coletadas dos pluviogramas pode ser efetuada com a utilizagdo
de dois tipos de séries de dados: (i) as séries de maximos anuais, que consiste na selecio das maiores
precipitagGes ocorridas num intervalo de tempo anual para as duragGes definidas; (ii) e as séries de duragdo
parcial, para as quais sdo selecionados todos os valores observados superiores a um valor limite definido para
cada duracgao.

As séries assim constituidas devem ser representativas do processo analisado, ndo apresentando erros
acidentais ou sistematicos e possuir um nimero minimo de elementos para garantir uma boa confiabilidade
nas extrapolagdes (Pires,1994).

Basicamente, as etapas para analise de frequéncia local para defini¢cdo das relagbes IDF sdo as seguintes:

e  Optar pela utilizagdo de séries de valores maximos anuais ou séries de duragdo parcial.

e  Avaliar a consisténcia dos dados e organizar as séries de intensidades ou alturas de chuva por duragdo.

e Verificar a presenca de valores atipicos (outliers)

e Avaliar aindependéncia, a homogeneidade e a estacionariedade das séries.

e  Estimar a distribuicdo empirica das intensidades de chuva de cada duragao.

e  Definir as distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das intensidades de chuva.

e  (Calcular, para cada duragao, os parametros das distribuicOes tedricas de probabilidades candidatas.

e  Definir a distribuicdo tedrica que sera adotada na modelagem das séries a partir da verificacdo da aderéncia
a distribuicdo empirica.

e  Estimar, para cada duragdo, os quantis associados a diferentes tempos de retorno.

e Tragar as curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia.

Na etapa de consisténcia procura-se identificar problemas com os registros de chuva que poderiam
desacreditar as informacgdes, como por exemplo, pluvidgrafo muito descalibrado, relégio travando, diferencas
significativas entre leitura do pluvidmetro e o registro do pluviograma etc.

A presenca de valores atipicos (superiores e inferiores) é avaliada com o critério do grafico Box-Plot
(Naghettini e Pinto, 2007, pdgina 39) e com o teste de Grubbs e Beck (Naghettini e Pinto, 2007, pagina 287). O
valor atipico pode ter origem em erros de medicdo ou de processamento, mas, também pode ser o produto
de causas naturais indeterminadas. Se for identificado que o valor atipico é inconsistente, este deve ser
excluido da amostra. Em caso de presenca de outliers realmente observados deve-se avaliar a manutengao
ou retirada destes pontos amostrais atipicos. Pois, a presenca de pontos atipicos em uma dada amostra, pode
afetar drasticamente o ajuste da distribuicdo de probabilidades.

A independéncia dos valores de uma série significa que nenhuma observacdo pode influenciar a
ocorréncia, ou nao ocorréncia, da observagao seguinte. No projeto Atlas Pluviométrico do Brasil a hipdtese
de independéncia é avaliada com o teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943). A descricdo
detalhada deste teste é encontrada em Naghettini e Pinto (2007), pagina 264.

Uma amostra é considerada homogénea quando todos os elementos provém de uma Unica e idéntica
populagdo. A recomendacdo é avaliar a homogeneidade da série por meio do teste ndo-paramétrico proposto
por Mann e Whitney (1947), o qual esta descrito em detalhes em Naghettini e Pinto (2007), pagina 265.

A estacionariedade de uma série, de um ponto de vista intuitivo, esta associada a ndo alteracdo das
caracteristicas estatisticas ao longo do tempo o que significa a ndo existéncia de tendéncias e saltos. Nos
trabalhos do Atlas a verificacdo da estacionariedade das séries é efetuada pelo teste ndo-paramétrico de
Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto (2007), pagina 267.
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Atlas Pluviométrico do Brasil

A estimativa da distribuicdo empirica é realizada com ordenacgdo decrescente das séries por duragdo
e o calculo da posicdo de plotagem pela formula de Weibull, ou seja, no caso de séries de madximos por ano
hidrolégico temos P(P>p)=m/((N+1) ), onde m é nimero de ordem e N o tamanho de amostra.

A distribuicdo empirica no caso de séries de duragdo parcial sera detalhada no item 2.2.

A definicdo da distribuicdo tedrica de probabilidade é de suma importancia, pois valores calculados
para um mesmo periodo de retorno podem apresentar grandes variagcdes quando estimados por diferentes
distribuicdes. Nos estudos do Atlas de frequéncia das séries de intensidades ou alturas de chuva de diferentes
duragGes sdo adotadas as distribuicGes candidatas de 2 ou 3 pardmetros.

Quando se utilizar as séries de maximos por ano hidroldgico (SA) as distribuicdes candidatas sdo: a
Generalizada de Pareto (3P); a Generalizada de Eventos Extremos (3P); a Generalizada Logistica (3P); a Gama
(2P); a Gumbel (2P) e a Exponencial (2P). Adotando-se as séries de duragdo parcial (SDP) as distribui¢des
candidatas serdo as mesmas, desde que as taxas de excedéncia anual de eventos sejam oriundas de processo
Poissoniano, como serd apresentado no item 2.2

A estimativa dos parametros das distribuicGes candidatas é efetuada pelo método dos momentos-L.
O Anexo | apresenta as fungdes densidade e acumulada de probabilidades das distribuicdes candidatas e as
equacdes para calculo dos parametros.

A aderéncia da distribuicdo tedrica candidata a curva da distribuicao empirica é verificada pelos testes
do Qui-Quadrado, de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling. A descricdo detalhada destes testes é
encontrada em Naghettini e Pinto (2007), paginas de 271 a 280.

O Anexo | apresenta uma pequena descricdo dos momentos-L, as funcdes densidade de probabilidade
acumulada das distribuicdes candidatas, além das equacgdes obtidas pelo método dos momentos-L para a
estimativa dos parametros das distribuigdes.

2.1 - SERIES DE VALORES MAXIMOS ANUAIS (SA)

Quando se utiliza as séries de valores maximos anuais, assume-se que os eventos selecionados sdo
independentes e identicamente distribuidos. A independéncia dos eventos pode ser assegurada pela selecao
dos dados de precipitacdo por ano hidroldgico.

Segundo Wilken (1978), para fins praticos, as séries de duragdo parcial e as séries anuais ndo diferem
muito, exceto para baixos periodos de retorno, recomendando a andlise com os dois tipos de séries para
comparagao.

O relatério dos estudos de vazdes do Natural Environment Research Council da Inglaterra em 1975,
recomenda o uso de séries de valores maximos anuais quando se dispde de mais de 25 anos de observagdes
(NERC, 1975).

Occhipinti (1965) apud Wilken (1978) e Villela (1977), afirmam que as séries anuais revelam-se mais
significantes, pois sdo definidos em termos de sua ocorréncia em vez da sua magnitude.

2.2 - SERIES DE DURACAO PARCIAL (SDP)

Para montagem destas séries sdo selecionados os valores observados superiores a um limite
especificado para cada duracdo. Assim, dispondo de uma série de n anos, é possivel analisar, 2N, 3N ....
maximos.

A modelagem com séries de duragdo parcial (SDP) resulta em dois questionamentos. Primeiro, qual é o
melhor modelo para a taxa de excedéncias dos eventos maiores que um limite estipulado, e segundo, qual é o
modelo que descreve a magnitude desses eventos. Por exemplo, a distribuicdo de Poisson é frequentemente
usada para modelar a taxa de excedéncia dos eventos, e geralmente uma distribuicdo exponencial descreve
a magnitude dos picos que excedem o limite estabelecido. (Stedinger et al. 1992)

As séries de duracdo parcial sdo utilizadas assumindo-se que os eventos selecionados sdo independentes
eidenticamente distribuidos. Estaindependéncia pode ser garantida com a selecdo de eventos que apresentam
periodos sem chuva entre eles e considerando os eventos formadores da precipitagao, conforme descrito no
item 1.

16



Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

Bertoni e Tucci (1993) afirmam que a metodologia de séries parciais é utilizada quando o nimero de
anos de dados é pequeno (< 12 anos) e os tempos de retorno que serdo utilizados sdo inferiores a 5 anos.

Wang (1991) apud Laura (1997) mostrou que os modelos de séries parciais também sdo eficientes para
grandes periodos de retorno.

Kite (1977), indica que a escolha das séries de duracdo parcial ou anual depende das relacGes entre o
evento hidrolégico e do tipo e caracteristicas da infraestrutura a projetar-se.

Moreira et al. (1983), em estudo comparativo sobre a utilizacdo de séries de duragdo parcial ou
de maximos anuais para estimativa de vazOes extremas através de séries sintéticas obtiveram resultados
conflitantes. As vezes, as séries parciais mostravam-se mais precisas, produzindo quantis estimados com
menor erro médio absoluto em relacdo aos gerados nas séries sintéticas, do que as séries de maximos anuais.
Outras vezes, ocorria o inverso.

As distribuicdes mencionadas para o modelo de maximos anuais também podem ser utilizadas
no modelo de duracdo parcial. Entretanto, verifica-se na prdtica que a distribuicdo exponencial
é a mais utilizada.

Pinheiro (1997) utilizou o modelo Poisson-Exponencial com séries de duragao parcial que possuiam
duas vezes o nimero de anos observados (A = 2) e aplicando a metodologia do “Index-Flood” com a utilizagdo
de momentos-L estabeleceu uma equacdo do tipo IDF para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

2.2.1 - Modelos com séries de duracao parcial

2.2.1.1 - Adistribuicao de Poisson

A distribuicdao de Poisson foi estudada por Siméon-Denis Baron Poisson (1781-1840), sendo publicada pela
primeira vez em 1837 no livro “Recherches sur la probabilité des jugements en matiere criminelle e matiere
civile”. Esta distribuicdo pode surgir nas seguintes condicdes:

¢ Independéncia entre os eventos

¢ Probabilidade constante de evento para evento

Por definicdao, uma variavel aleatédria discreta X, segue a distribuicdo de Poisson com parametro/, se sua
distribuicdo de probabilidade é dada por:

—A

e "hx
f(x)z . , x=0,1,2,3,... (01)

0 em outros casos

Esta distribuicdo apresenta as seguintes propriedades:

E(x)=A e Var(x)=A (02)

(03)

f(x+1,k)=f(x)k+l

onde E (x) e Var (x) sdo respectivamente o valor esperado e a variancia populacionais.

Caso o numero de excedéncias anuais das séries de duragao parcial satisfacam os critérios da distribuicdo
de Poisson, temos que o numeros de eventos, 1)(t), em um intervalo de tempo (0,t] € uma variavel aleatéria
descrita pela distribuicdo de Poisson como esta apresentado a seguir:

X
Pn(e)=x]= Py = @exp(— A)  x=0]123,... (04)
X!
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onde,

P[n (t) = x] é a probabilidade de x excedéncias em um intervalo de tempo (0,t]

A é o nimero médio de eventos por unidade de tempo

E [n(t)] = Var [n(t)] = At (05)

2.2.1.2 - Modelo Poisson-Pareto

Existem relagGes importantes entre a distribuicdo de probabilidade para maximos anuais e a frequéncia
de eventos em uma série de duragdo parcial. Para uma SDP, com taxa de excedéncia, 1, que é igual ao nimero
médio de eventos por ano maiores que um limite estabelecido (x,), e G(x) a probabilidade dos eventos serem
menores que x e estarem na faixa (x, x); temos que a taxa de excedéncia para qualquer limite x, com x > x  é:

= a[1-6(x)] (06)

onde,

%
A € ataxa de excedéncia para qualquer limite x, com x 2 x ;
[1 — G(x)] é a probabilidade dos eventos serem maiores que x, sendo x 2 x;
A étaxa de excedéncia (nUmero médio de eventos por ano maiores que um limite estabelecido) ;

Afuncdo de distribuicdo acumulada correspondente a série de mdximos anuais, Fa (x), é a probabilidade

gue um maximo anual ndo excedera x. Para eventos independentes, a probabilidade de ndo excedéncia de x
em um ano é dada pela distribuicdo de Poisson:

)

; exp(-At)  x=01,23,.... (07)
X!

Para x = 0 (ndo ha excedéncia) et = 1 ano, temos:

PX =exp (-A) (08)
Fa (x) = exp (-A*) (09)
Fa (x) = exp {-A[1-G(x)]} (10)

A equacdo acima representa a relagdo entre a funcdo de distribuicdo acumulada para maximos anuais,
F_ (x), a razdo de ocorréncia dos eventos acima do limite estipulado, 2, e a distribui¢do acumulada da série de
duracdo parcial, G(x).

Se a probabilidade de excedéncia anual, [1- F_(x)], dada por 1/Ta, onde T_¢é o periodo de retorno anual,

e a correspondente probabilidade de excedéncia, [1- G (x)], para um nivel x em uma série de durac¢do parcial
é dada por q_, temos:

1-F,(x)=1-exp(-Lq) (11)

—=1-exp| ——
T, P Tp
onde Tp:V((qu))

(12)
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B 1
la = (13)
l—expﬂ— J

i
Tp
1 1
T —— -~ ou T, = (14)
a 1 p ln(Ta)—ln(Ta —1)
l—exp| ——
Tp

A distribuicdo das magnitudes dos eventos maiores que x, € usualmente modelada pela distribuicdo
Generalizada de Pareto (GDP), cuja fung¢do acumulada é dada por:

G(x)zl—{l—K[x;xo ﬂ}{ (15)

para

a
K>0, x0<xSxO+E

K<O0, xO <X<

K=0, gerauma distribuicao exponencial de dois parametros.

Substituindo G(x) na equacdo 10, quando K # 0, obtemos a distribuicdo Generalizada de Extremos
(GEV) para a série de maximos anuais maiores que X,.

1
Fa(X)=exp —[l—K(x_EDK K#0 (16)

Os parametros transformados de & e a* sdo assim definidos:

-K
E=x +d1‘k_) (17)

=X -
o= X (18)

sendo que a fungdo inversa é igual a:

NPT s RO YR (19)

K K

E guando K =0, teremos a distribuicdo de Gumbel.

Fa(x)z exp —exp|:—(xaij } K=0 (20)

com parametro transformado:

g =xg +a In(n) (21)

19



Atlas Pluviométrico do Brasil

e funcdo inversa :
x(Fa)z X0 —oc{ln[— ln(Fa)—ln(k)]} (22)

Este modelo, chamado Poisson-Pareto, permite a analise de séries de duracdo parcial e a obtengao
direta dos quantis para periodos de retornos anuais.

A aplicacdo dos modelos de série de duragdo parcial é possivel quando se garante que a taxa de
excedéncia dos eventos, A, segue um modelo poissoniano. Uma das maneiras de se verificar esta condicdo é
através de um teste elaborado por Cunnane (1979), apresentado no Anexo |l

A estimativa da distribuicdo empirica das series de duracdo parcial é realizada com ordenacdo
decrescente das séries por duracdo e o cdlculo da posicao de plotagem pela féormula de Weibull, ou seja,
q.=P(P>p)=m/((N+1) ), onde m & nimero de ordem e N o tamanho de amostra. O tempo de retorno parcial
é calculado por Tp=1/((kqe )), onde A é taxa de excedéncia. E, finalmente, a estimativa do tempo de retorno
anual é realizada com a equacgdo 13.
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3 - Equacao IDF

Apds a andlise de frequéncia, as curvas que representam as relagdes entre a intensidade, a duragdo e a
frequéncia de ocorréncia de precipitacdes intensas podem ser expressas por uma equacao.

Dentre os diversos trabalhos elaborados para o estabelecimento de equacdes IDF destacam-se os de
Pfafstetter (1957), Occhipinti e Santos (1965) e Wilken (1978). Nos estudos desenvolvidos no Projeto Atlas
Pluviométrico as relagdes IDF realizados com dados pluviograficos sdo representadas pela equacgdo:

i= kT (23)
(t+b)
i € a intensidade da precipitagdo em mm/h
T é o tempo de retorno em anos
t é a duracdo da precipitacdo em minutos
k,y, b, ¢ sdo os parametros da equagdo
Os parametros sdo estimados com o algoritmo de gradiente reduzido generalizado (GRG2) desenvolvido

por Lasdon e Waren (1981) para resolver problemas ndo lineares e que esta disponivel no Microsoft Excel
Solver.

A estimativa dos parametros da equa¢do com o Solver é realizada de duas maneiras diferentes. Na
primeira se busca a minimizag¢do da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), ou seja, os valores dos parametros
sdo alterados até que se encontre o minimo para a func¢do:

REOM = (24)

Na segunda, o objetivo é minimizar Desvio Percentual Médio Absoluto (DPMA). O algoritmo pesquisa
o conjunto de parametros que minimiza a equagao:

ZM.IOO (25)

la
DPM4=—"*"——
N
onde, nas duas fung¢des objetivo temos:
i € aintensidade obtida na analise de frequéncia,
i_é aintensidade calculada pela equagdo e
N o tamanho da amostra.
As solugdes encontradas pelo solver utilizando o algoritmo de gradiente reduzido generalizado (GRG2)

sdo sensiveis aos parametros arbitrados inicialmente. Assim, sugere-se que os parametros iniciais da equacao
IDF para busca da melhor solugdo sejam obtidos da maneira descrita a seguir.

Por anamorfose logaritmica temos que a equacgdo 23 que representa as relacdes IDF é transformada
em:

10gi=10gA+clog(t+b) (26)

onde, A=kT 4
a) Estimativa inicial do pardmetro “b”

ou:n

Ao se grafar, para cada tempo de retorno, os pares de pontos “(t + b)” versus “i” em papel bilogaritmico,
adotando inicialmente “b” = 0, constata-se um alinhamento dos pontos. Entretanto, para duracées menores
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0s pontos apresentam uma curvatura. Assim, procura-se determinar um valor para “b” que retifica a curva. A
determinacdo do parametro “b” é feita variando-se o seu valor até a linearizacdo da curva.

o“”, n
C

b) Estimativa inicial do pardmetro

A partir da definicdo do parametro “b”, é possivel determinar para cada tempo de retorno, através
do método dos minimos quadrados, os valores de “c” e “log A”. Adotando a curva de ajuste como sendo a
equacao 26, os valores de “c” e “log A”, para cada tempo de retorno, sdo determinados de maneira que a
soma dos quadrados dos desvios entre os valores calculados de “i” e os observados seja a menor possivel.

Assim, para
= lobservado ~'calculado (27)
Temos que,
Y2 = Z[Iogi—logA+clog(t+b)]2 (28)

“, n

Esta equacdo serd um minimo quando as suas derivadas parciais em relacdo a “c” e a “log A” forem
iguais a zero.

olz+?) . oz+?) 0 (29)

ologd oc

Resolvendo as derivadas obtém-se as duas equag¢des normais.
Y logi =nlog A—cY log(t+b) (30)

5 [logi.log(¢ + )] = log A3 log(t + ) .5 [log(¢ + b)] (31)

A resolucdo do sistema de equacGes acima resulta nos seguintes valores para as incdgnitas:

. 2 .
log A - > logi.y [log(s +5)]" - Zzlog(t +b)Y [log;. log(z +b)] (32)
n.3 [log(t+b)]" = [Zlog(t +5)]
> log(t + b).z logi—ny. [log i log(t + b)]
c= 5 5 (33)
n.Y [log(t+b)}" ~[Zlog(t +b)]
onde,

n é igual ao numero de duragdes adotadas no estudo.

As equagoes 32 e 33 permitem calcular um valor de “log A” e “c” para cada tempo de retorno utilizado
na defini¢cdo das curvas IDF.

Sugere-se que o valor do parametro “c” da equacado IDF seja a média dos valores calculados.
Estimativa iniciais dos parametros “k” e “y”

Os parametros k e y, sdo determinados a partir dos valores de “log T” e os de “log A” obtidos na analise
anterior.

Como, A= kT temos por anamorfose logaritmica que:

log A =1logk+vylogT (34)
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Adotando esta equacdo como a curva de ajuste e aplicando o método dos minimos quadrados obtém-
se:

> (log T)2 2logA-2 (log A.log T).Z log T
n.y. (log T)2 - (Z log T)2

logk = (35)

nx (log A.log T)— YlogT X log A
’Y =
n (log T)2 - (Z log T)2 56)

onde,
n é igual ao numero de periodos de retorno utilizados na defini¢cdo das curvas IDF.

O parametro y é estimado diretamente com a equagdo 36. O parametro k é obtido calculando o inverso
de “log k”, o qual é obtido com a equacgao 35.

3.1 DEFINIAO DA EQUAGAO IDF

A avaliagdo do ajuste entre os pontos oriundos da analise de frequéncia e os valores obtidos pela
equacdo definida no estudo pode ser realizado pelo calculo da raiz do erro quadratico médio (REQM), dos
desvios percentuais médios absolutos (DPMA), além da comparacao grafica. Adotar como critério o maximo
desvio percentual médio absoluto de 10% entre os valores gerados com os resultados da analise de frequéncia
e aqueles obtidos com a equacado.

A analise grafica permite que se visualize, quando se grafa os valores oriundos da analise de frequéncia
“versus” os obtidos pela equacdo definida no estudo, o alinhamento dos pontos. Em uma situacao ideal, o
modelo descrevendo perfeitamente a variagdao da amostra, os pontos representardo uma reta que passa pela
origem, com coeficiente angular e coeficiente de determinacdo iguais a 1.
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4 - Resumo esquematico de definicao de
uma equacao IDF

a. A partir dos pluviogramas da estacdo pluviogréafica para a qual se deseja definir as rela¢des IDF,
selecionar os eventos de chuvas intensas para diversas dura¢cdes conforme descrito no item 1.

b. Com os eventos selecionados montar as séries de duracdo parcial ou de maximas anuais para cada
duracdo a fim de efetuar o estudo de frequéncia.

i.  Verificar a presenca de valores atipicos (outliers) com o critério do grafico Box-Plot (Naghetti-
ni e Pinto, 2007, pagina 39) e com o teste de Grubbs e Beck (Naghettini e Pinto ,2007, pagina
287).

ii.  Se for utilizar as séries de duragdo parcial aplicar o teste de Cunnane para verificar se as ex-
cedéncias dos eventos, A, segue um modelo poissoniano. Adotar o nivel de significancia de
2% a 5%.Ver Anexo Il.

c. Avaliaraindependénciadasséries aplicando o teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz
(1943) para o nivel de significancia de 2% a 5%. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 264.

d. Avaliar a homogeneidade das séries aplicando o teste ndo-paramétrico proposto por Mann e
Whitney (1947) para o nivel de significancia de 2% 5%. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 265.

e. Avaliar a estacionariedade das séries aplicando pelo teste ndo-paramétrico de Spearman para o
nivel de significancia de 2% a 5%. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 267.

f.  Estimar a distribuicdo empirica.

i No caso de séries de maximos anuais, ordenar de forma decrescente as séries por duracdo e
calcular da posicdo de plotagem pela férmula de Weibull, ou seja, P(P>p)=m/((N+1)), onde m
é numero de ordem e N o tamanho de amostra.

ii. Para as séries de duracdo parcial calcular a posi¢cdo de plotagem pela férmula de Weibull, ou
seja, q_=P(P>p)=m/((N+1) ), onde m é nimero de ordem e N o tamanho de amostra. O tempo
de retorno parcial é calculado por szl/((kqe ) ), onde A é taxa de excedéncia. A estimativa do
tempo de retorno anual é realizada com a equagdo 13.

g. Calcular os momentos-L amostrais das séries por duragao e estimar os parametros das distribui¢des
candidatas. Ver Anexo |. As distribuicGes candidatas sdo: a Generalizada de Pareto (3P); a
Generalizada de Eventos Extremos (3P); a Generalizada Logistica (3P); a Gama (2P); a Gumbel (2P)
e a Exponencial (2P). Adotando-se as séries de duragdo parcial (SDP) as distribui¢des candidatas
serdo as mesmas, desde que as taxas de excedéncia anual de eventos sejam oriundas de processo
Poissoniano. Ver o item 2.2.2.

h. Escolher a distribuicdo candidata tedrica que melhor adere a curva da distribuicdo empirica. Para
tanto, aplicar, a um nivel de significancia de 2% a 5%, os testes de aderéncia do Qui-Quadrado, de
Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling. Ver Naghettini e Pinto (2007), paginas de 271 a 280.
Também analisar o ajuste visual da aderéncia entre as distribuicdes empiricas e tedricas em um
grafico de probabilidade de Gumbel.

i. Utilizando a distribuicdo tedrica selecionada no item anterior, definir, para cada durac¢do, os quantis
associados aos diferentes tempos de retorno. Por exemplo,
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Tr DURACAO
(anos) 5 min 10 min 15 min 12 Horas
2 L5, Lo, Lis, Lions
5 L5 Lio.s Lis.s Lions
10 Is 1o Lig.10 Lis.10 Lion1o
20 L5 L1020 Li520 Lionao
25 Is.os Lig.os Lis5 Lioh.s
50 Is.50 Lio.s0 Lis.s0 Lionso
100 Is.100 Lio-100 Lis-100 Lioh-100

O maior tempo de retorno indicado para estimar um quantil € no maximo igual a 3.N, onde N é o
tamanho da amostra. Entretanto, o executor pode adotar o maior tempo de retorno superior a 3.N, desde
que justifique a escolha.

1000 Tempode
- Retorno
(Anos)

100
—75

100 —+

Intensidade (mm/h)

0.1 1 10
Duragdo (Horas)

Figura 2 — Exemplo de curvas IDF.

j. Com os quantis associados a varios tempo de retorno calcular as diferencas entre as alturas de
precipitacées de diferentes duracbes para verificar possiveis incoeréncias nas intensidades de
duragGes sequentes.

k. Com os quantis associados a varios tempo de retorno calcular as relagdes entre as alturas de
precipitaces de diferentes duracgdes.

i. (Pd1/Pd2): 5 Minutos/10 Minutos; 10 Minutos/15 Minutos; 15 Minutos/30 Minutos; 30 Mi-
nutos/45 Minutos; 45 Minutos/1 Hora ; 1 Hora/2 Horas; 2 Horas/3 Horas; 3 Horas/4 Horas;
4 Horas/8 Horas; 8 Horas/14 Horas; 14 Horas/20 Horas; 20 Horas/24 Horas.

ii. (Pd/Plhora): 5 Minutos/1 Hora; 10 Minutos/1 Hora; 15 Minutos/1 Hora; 30 Minutos/1 Hora;
45 Minutos/1 Hora

iii. (Pd/P24horas): 1 Hora/24 Horas; 2 Horas/24 Horas; 3 Horas/24 Horas; 4 Horas/24 Horas; 8
Horas/24 Horas; 14 Horas/24 Horas; 20 Horas/24 Horas.
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I. A partir das curvas geradas com a andlise de frequéncia é possivel definir uma ou mais equacgdes
que representem as relagdes Intensidade-Duragao-Frequéncia. Para tanto, calcular os parametros
da equacdo 23.

1. Primeiramente estimar os parametros iniciais da equagdo 23. Ver item 3.

1. Executar o Solver, iniciando com o conjunto de parametros obtidos no item i, para encontrar
os conjuntos de parametros que minimizam as fung¢des objetivo REQM e DPMA. Ver item 3.

iii.  Selecionar o conjunto de parametros mais adequado. Ver item 3.1.
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5 - DEFINICAO DAS RELACOES IDF A PARTIR
DA DESAGREGACAO DAS CHUVAS DIARIAS

Muitas localidades dispGem apenas de pluvibmetros, que sdo aparelhos acumuladores de chuva.
De uma forma geral, os dados obtidos com os pluvibmetros referem-se a altura diaria de chuva, ou seja,
realiza-se somente uma leitura didria em horario fixo, por exemplo as 07 horas da manhad como nas estagoes
da Agéncia Nacional de Aguas. A leitura didria representa a precipitacio acumulada em 24 horas n3o se
importando com a duracao da chuva ocorrida.

Assim, como ndo ha o registro continuo da chuva nos pluviogramas ou nos arquivos dos pluviometros
automaticos, nao é possivel medir a duragdo das chuvas ocorridas. Nesta situagao, as relagdes intensidade-
duracdo-frequéncia podem ser estabelecidas por um método de calculo denominado desagregacdo de
chuvas. O método consiste basicamente na estimativa da das alturas de chuvas de duragdes inferiores a 24
horas utilizando os dados de precipita¢des didrias.

No projeto Atlas Pluviométrico as etapas metodoldgicas para definicdo das relagdes IDF a partir de
dados de altura didria maxima por ano hidroldgico sdo as seguintes:

a. Organizacdo da série de precipitacdo didria maxima por ano hidroldgico.

b. Analise de frequéncia da série de precipitacdo didria maxima por ano hidroldgico.

c. Desagregacdo das precipitagdes didrias associadas a diferentes tempos de retorno. Inicialmente,

por meio de uma funcdo linear, transformam-se as precipitacées didrias em chuvas de 24 horas. Em
seguida, as precipitacdes de 24 horas sdo desagregadas em alturas de chuva de menor duragao.

d. Definicdo dos parametros da equacdo que representa as relacdes IDF estabelecidas com a
desagregacdo de chuvas.

5.1 - ORGANIZACAO DAS SERIES DE PRECIPITACAO MAXIMA POR ANO HIDROLOGICO (AH)

Esta etaparefere-se arealizacdo da consisténcia da série de precipitacdes didrias da localidade aplicando
a metodologia descrita por Brasil (1995). Apds a consisténcia dos dados diarios é realizada a separacdo da
altura didria maxima por ano hidroldgico para montagem da série histdrica.

5.2 - ANALISE DE FREQUENCIA DAS SERIES DE PRECIPITAGAO DIARIA MAXIMA POR AH

A andlise de frequéncia deve ser realizada baseando-se nas descri¢des apresentadas no capitulo 8 de
Naghettini e Pinto (2007), da pagina 295 a 351. Resumidamente as etapas sdo as seguintes:

a. Verificar a presenca de valores atipicos (outliers) com o critério do grafico Box-Plot (Naghettini e
Pinto, 2007, pagina 39) e com o teste de Grubbs e Beck (Naghettini e Pinto ,2007, pagina 287).

b. Avaliaraindependénciadasséries aplicando o teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz
(1943) para o nivel de significancia de 2% a 5%. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 264.

c. Avaliar a homogeneidade das séries aplicando o teste ndo-paramétrico proposto por Mann e
Whitney (1947) para o nivel de significancia de 2% a 5%. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 265.

d. Avaliar a estacionaridade das séries aplicando pelo teste ndo-paramétrico de Spearman para o
nivel de significancia de 2% a 5%. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 267.

e. Estimar a distribuicdo empirica. Ordenar de forma decrescente a série e calcular da posi¢do de
plotagem pela formula de Weibull, ou seja, P(P>p)=m/{(N+1)), onde m é nimero de ordem e N o
tamanho de amostra.

f.  Calcular os momentos-L amostrais das séries por duracdo e estimar os parametros das distribuicées
candidatas. Ver Anexo |. As distribuicbes candidatas sdo: a Generalizada de Pareto (3P); a
Generalizada de Eventos Extremos (3P); a Generalizada Logistica (3P); a Gama (2P); a Gumbel (2P)
e a Exponencial (2P).

g. Escolher a distribuicdo candidata tedrica que melhor adere a curva da distribuicdo empirica. Para
tanto aplicar, a um nivel de significancia de 2% a 5%, os testes de aderéncia do Qui-Quadrado, de
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Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling. Ver Naghettini e Pinto (2007), paginas de 271 a 280.
Também analisar o ajuste visual da aderéncia entre as distribuicdes empiricas e tedricas em um
grafico de probabilidade de Gumbel.

h. Utilizando a distribuicdo tedrica selecionada no item anterior, definir os quantis associados aos
diferentes tempos de retorno. O maior tempo de retorno utilizado para estimar um quantil serd no
maximo igual a 100 anos.

5.3 - DESAGREGACAO DAS PRECIPITACOES DIARIAS.

A desagregacdo é realizada em duas etapas. Inicialmente, por meio de uma funcgao linear, transformam-
se as precipitacOes didrias em chuvas de 24 horas. Em seguida, as precipitacGes de 24 horas sdo desagregadas
em alturas de chuva de menor duracdo. No projeto Atlas Pluviométrico, as rela¢des entre as alturas de chuva
de diferentes duragdes que serdo utilizadas dependerao das informag&es disponiveis préximas a localidade
sem registro continuo das precipitacdes. Assim sera possivel utilizar as relagGes entre as alturas de chuva de
diferentes duracdes oriundas de trabalhos desenvolvidos por outras instituicdes ou pesquisadores. Exemplos
de trabalhos que podem fornecer essas relages sdo os proprios estudos do Atlas Pluviométrico, Pfafstetter
(1957), Martinez e Magni (1999), Taborga (1974), Back (2002) e Fendrich (1992) entre outros.

5.4 - EQUAGAO DAS RELACOES IDF OBTIDAS COM A DESAGREGAGAO DAS CHUVAS DIARIAS

As curvas que representam as relacées IDF obtidas a partir da desagregacao das precipitacdes didrias
maximas por ano hidroldgico serdo expressas por uma equagao do seguinte tipo:

P =(A.Ln(T) + B).Ln(t + (a/60)) + (C. Ln(T) + D) (37)
=2 (38)
'TT

Onde,

P ¢ altura de precipitagdo em mm

i ¢ a intensidade da precipitagdo em mm/h
T ¢é o tempo de retorno em anos

t ¢ a duragdo da precipitagdo em horas

A, B, C e D sdo os parametros da equagao

o ¢ um parametro de corre¢do da duragdo, em minutos.

Adefinicdodessetipo de equacdofoibaseadanaexperiénciaefoiinicialmente proposta pelo Pesquisador
em Geociéncias da CPRM, o Eng. José Alexandre Moreira Farias. As observacdes iniciais mostraram que,
fixando o tempo de retorno, T, a altura de chuva P varia linearmente com Ln(t+(a/60)). Este comportamento
estd ilustrado na Figura 3. Assim, o parametro o é aquele lineariza o grafico Ln(t+(a/60)) x P, o qual pode ser
obtido por tentativa e erro.

Como, para um determinado valor de tempo de retorno, T, a relagao entre a altura de precipitagdo e o
logaritmo da duracgdo é linear, temos:

P=/In(t+ (a/60))+A (39)

Onde
P ¢ altura de precipitagdo, em mm, associada a um tempo de retorno 7’

t ¢ a duragdo da precipitagdo em horas
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o, ¢ um parametro de corre¢do da duragdo, em minutos

] e K sdo os coeficientes da regressao linear entre P e Ln(t+(a/60)).

T 5anos T 25 anos T 100 anos
100

o)}

o
[
o

P =J. Ln(Duraggo + alfa/60) + K P =J. Ln(Duragéo + alfa/60) + K

P =J. Ln(Durag&o + alfa/60) + K 2

o)
o

75

N
o

50

N

o
N
o

Precipitagdo (mm)

25

Precipitacdo (mm)
8
Precipitagdo (mm)

o
[=]

0.1 1 0.1 1 0.1

[Durag3o + alfa/60] (Horas) [Durag3o + alfa/60] (Horas) [Duragio + alfa/60] (Horas)

Figura 03 — Variagdo da altura de chuva, P, com Ln(t+(0/60)).

Assim, para cada tempo de retorno, 7, temos os pares de coeficientes da regressao linear, | e K. Ora, na
tentativa de se estabelecer uma relagdo entre os coeficientes, ] e K, com o tempo de retorno, 7, observou-se que
ambos apresentam uma relagdo linear com o logaritmo de 7. Este comportamento esta apresentado na Figura 4.

As equacgdes para estimativa de | e K sao:

J=A.In(T) + B (40)
K=C.Ln(T)+ D (41)
Onde,

] e K sdo estimativas dos coeficientes da regressao linear entre Ln(t+(a/60)) e P para um determinado
tempo de retorno, T.

T é o tempo de retorno em anos,

A, B, C e D sdo os coeficientes das regressoes lineares.

Regressdo Ln (T) x J Regressdo Ln(T) x K
40 100
80
30 _
J=ALn(T)+B €0 k=Cln(T)+D
-20 ~
40 —
10 20
0 L 0 |
1 10 100 1 10 100
T (Anos) T (Anos)

Figura 04 — Variagdo dos coeficientes J e K com Ln(t).

Dessa forma, dado o tempo de retorno, T, estimam-se os coeficientes ] e K com as equacdes 40 e
41. Estes coeficientes permitem o calculo da altura de chuva em funcdo da duracdo por meio da equacao,
P=J.Ln(t+(/60))+K. A equacgdo 37 sintetiza os passos de célculo descritos neste paragrafo, ou seja, substitui-se
] e K na equacgédo 39 pelas expressdes 40 e 41. Obviamente, para calcular a intensidade da chuva associada a
um tempo de retorno, T, basta dividir a altura de chuva estimada com a equacdo 37 pela sua duragao.

Resumidamente as etapas para estimativa dos parametros da equagdo 37 sdo os seguintes:

1. Para cada tempo de retorno, grafar os pares de pontos Ln(t+(0/60)) e P. Inicialmente admita o igual a zero.
Em seguida variar o valor de a até encontrar a melhor linearizagdo dos graficos. Ressalva-se que serd o
mesmo o, para todos os tempos de retorno.
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2. Em cada grafico com os pares de pontos Ln(t+(0/60)) e P, fazer uma regressao linear de forma a se estimar
os coeficientes J e K da equagdo 39. Dessa maneira teremos um par de coeficientes J e K para cada tempo
de retorno.

3. Grafar os pares de pontos Ln(t) e J. Verificar os alinhamento desses pontos e fazer a regressao linear para
estimar os parametros A e B das equacdes 40 e 37.

4. Grafar os pares de pontos Ln(t) e K. Verificar os alinhamento desses pontos e fazer a regressao linear para
estimar os parametros C e D das equacgdes 41 e 37.

Na verificacdo dos parametros adotar o critério de atender a um maximo desvio percentual médio
absoluto de 10% entre os valores gerados com os resultados da analise de frequéncia e aqueles obtidos com
a equagao.

No Projeto Altas Pluviométrico sdo ajustadas duas equac¢des. Temos uma equag¢dao com um conjunto de
parametros estimados para as duragdes de 5 minutos a 1 hora, inclusive. E, a outra equacdo tera os parametros
definidos para duragGes superiores a 1 hora e menores ou iguais a 24 horas. Em algumas situacdes, quando
se verificar um bom ajuste em todas as durag¢des, pode se utilizar somente uma equagao para representar as
relacdes IDF.
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ANEXO |

Momentos-L

Distribuicoes de Frequéncia
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MOMENTOS-L

Os momentos-L foram apresentados por Hosking (1986) como sendo combinacgGes lineares dos
momentos ponderados por probabilidade de uma varidvel aleatéria X, ou simplesmente MPP's. Esses
momentos foram definidos por Grenwood e al. (1979) como:

wors= el [ () - )

Os MPP’sa =M e =M representam casos especiais de relevancia particular para a inferéncia
estatistica. Com efeito, considerando-se uma distribuicdo cuja fungdo de quantis seja dada por x(p), apds
algumas considera¢Ges pode-se expressar o, e B da seguinte forma:

1 1
ar:jx(p)(l-p)rdp , B,= | X (plprdp 2)
0 0

Comparando as equagdes acima com a definicdo de momentos convencionais, ou seja

1
E(Xr ) = j [x(p)] rdp ,observa-se que esses implicam em poténcias sucessivamente crescentes da
0

fungdo de quantis x(p), enquanto que o, e B implicam em poténcias sucessivamente crescentes de p ou (1-
p), dessa forma, os MPP’s a._e B, podem ser vistos como integrais de x(p), ponderadas pelos polinémios p’ ou

(1-p).

Diversos autores utilizaram os MPP’s o, e B_como base para a estimagdo de parametros de distribuicbes
de probabilidades. Hosking & Wallis (1997) ponderam, entretanto, que o, e B sdo de interpretagdo dificil, em
termos das medidas de escala e forma de uma distribuicdo de probabilidades, e sugerem, para esse efeito,
certas combinag@es lineares de o, e . Ainda segundo Hosking & Wallis (1997), essas combinagbes advém
da ponderagdo das integrais de x(p) por um conjunto de polinémios ortogonais, denotados por P *(p), r =
0,1,2,..., definidos pelas seguintes condigdes:

(i) P *(p) € um polinbmio de grau r em p.
(i) P *(1),=1

1 = *

Giiy | py (P)P; (p)dp =0, parar#s(condi¢do de ortogonalidade)
0

Essas condi¢Ges definem os polindmios de Legendre, devidamente modificados para a condicdo de
ortogonalidade no intervalo0<p<1endo-1<p<1, comoemsuaformulagdo original. Formalmente, esses
polindbmios sao dados por

AT L far 0 F sy
,k = —_ =
! kN k k) (= k)
De posse das definicdes acima, os momentos-L de uma varidvel aleatéria X podem ser agora
conceituados como sendo as quantidades
1 *
Ay = (I) x(p)P,._;(p)dp ()

Em termos dos MPP’s, os momentos-L sdo dados por

onde

Tk roox (5)
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Os primeiros quatro momentos-L sdao, portanto,

A, = a, =, (média ou momento-L de posigdo) (6)
A, =0 —2a, =2B — B, (momento-L de escala) (7)
7‘3 o, — 6a, + 60, =6, -6, + B, (8)
A, =a,— 120, + 300, — 2003 = 203, — 308, + 12B, — B, (9)

Em termos de medidas de forma das distribuicdes, torna-se mais conveniente que os momentos-L
sejam expressos em quantidades adimensionais. Essas sdo representadas pelos quocientes de momentos-L,
dados por

A
=L r=34,.. (10)
)

Ty

Dessa forma, 1, e 1, sdo, respectivamente, as medidas de assimetria e curtose, independentes da escala
da distribuicdo de probabilidades. Pode-se definir, também em termos de momentos-L, uma medida andloga
ao coeficiente de varia¢do, qual seja

Ay
L-CV=1=— (11)
M
A estimacdo dos MPP’s e momentos-L, a partir de uma amostra finita de tamanho n, inicia-se com a

ordenagdo de seus elementos constituintes em ordem crescente, ou seja x, <x, <..<x . Um estimador
ndo-enviesado, ou ndo tendencioso, do MPP 3 pode ser escrito como

. 1 z (j—l)(J'—z) (J—”) 12
=B, e r+1( —1)(11 2)( ) Yjen (12)

Dessa forma, os estimadores de B, r < 2, sdo dados por

1 n
1o ()
= )

(J' -1)(1' -2)x (15)

Analogamente as equacdes (6) a (9), os estimadores ndo-enviesados de A, sdo os momentos-L amostrais,
esses definidos pelas seguintes expressoes:

01 =by (16)
U5 =2b = b, (17)
£3 = 6b2 - 6b1 + bO (18)
ly = 20b3 —30b, +12b; = b (19)

Z lrkbk? r=0,1,.,n-1 (20)
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Na equacdo (20), os coeficientes sdo definidos tal como na equacdo (3). Da mesma forma, os quocientes
de momentos-L amostrais sdo dados por

l
t.=—";1r2>3 (15)
2
enquanto o L-CV amostral calcula-se através de

,
_22 (16)
2

Os estimadores de t, fornecidos pelas equagbes (21) e (22), sdo muito pouco enviesados quando
calculados para amostras de tamanho moderado a grande.

DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE PARETO - GP

¢ Funcao Densidade de Probabilidade

1
—1
1 K\lx — k 1 X —
ITx () =— 1——( &) ; k#0 fy(x)=—exp —( &) ; k=0
a a a a
o = parametro de escala k = parametro de forma & = limite inferior
Limites:
a
E<x<— k>0 E<x<wo ; k<0
k

* Funcdo Acumulada de Probabilidades

e Inversa da fungdo acumulada

x(F):<
E-aln(l-F) ; k=0

N\

e Momentos-L

o

(1+k)

a(i-k) , a(1-k)2-%
[(+)2en)3es)] F [(er)rr)asr)]

7\,3=
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e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

A A A
h
l
DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE EVENTOS EXTREMOS (GEV)

¢ Funcao Densidade de Probabilidade

K = Parametro de Forma o = Parametro de Escala & = Parametro de Posicdo

1
Fy () = —exp|—= (1- K)y —exp(-y)]
o

, que a reduz a fungao de densidade da distribuicao de Gumbel.

Para K =0, temos y=
o

1 (x—F,)K
EquandoK#0, y=——1In| 1 -————
K a

Os limites da funcdo sdo:

o
ParaK<0:{ + —<x < paraK=0: -0 < x <o e paraK>O0:
k

* Funcao Acumulada de Probabilidades
1/K
Py (x) = . K(x-t)
X X )= €Xpy — -

e Inversa da fungdo acumulada

x(F)=

E—-a ln[— ln(F)],K =0
§+%{1—[—ln(F)]K},K # 0

e Momentos —L

a =g+ —[-r(1+K))] x2=3[(1—2_“)r(1+1<)]

K K

hy =2 ](1-327 4237 (14 k)] g = 2l-627 +1037 (1 1))

K K
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OndeI'() é a funcdo gama.

5( —47" )— 10( -3 )+ 6(1 -2 )
=

e Estimacdo dos parametros pelos momentos-L

N

K =7,8590c + 2,955402

A

A A

Kkz o
a = ~ § = 7‘1 -——|1-T
(1—2_K )1‘(1”{) K
Sendo
o In(2) _ (28, - o) _In(2)
o+, () (3py-py) ()
DISTRIBUICAO GENERALIZADA LOGISTICA
e Funcdo Densidade de Probabilidade
x —
g~lo— =0y k™ ln [1 — k( - f)l k#0
fx(X) = ——7, y=
1+e™) X —
-9 o

|

A

1+ K

Parametros: & é o parametro de posicdo; o é o parametro de escala e k o parametro de forma.

Limites:

a
se k>0;,oo<xs€+z se k <

Fung¢do Acumulada de Probabilidades

Inversa da fun¢do acumulada

a
0}5+ESX<OO

1
)

F(x) = e

( _ k
B[4}
X(F) = f + «a X k+0
1-F
§—aln ( 7 ) k=0
\
e  Momentos-L
L=i4 1 T 1 = akmw
1=¢ta k  sen(km) 27 sen(km)
(1+ 5k%)
T3 = —k Ty = I —

Os momentos-L sdo definidos para -1<k<1
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e Estimativa de parametros pelos momentos-L

Asen(km) F=1—a <1 T
= 7 =1 -

k:_TB a: — _——
km

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcdo Densidade de Probabilidade

Sl ]

o = Parametro de escala & = Parametro de posigdo

1 X
fX (x) = ;eXP|:_

Limites: —oo<x <o

Fungdo Acumulada de Probabilidades

-
FX (x)= exp{— exp(— xTﬂ

Inversa da funcdo acumulada

x=& —o In[-In(F(x))]

e Momentos L

k  sen(km)

M=t+ayg  Ay=aln(2) Ay=al2n(3)-3(2)] 2, =alsin(4)-10In(3)+6mn(2)]

75 =01699 T, =01504

Estimativa dos parametros pelos momentos-L

A A
L

“m2) "
"7,

Onde /1 e [2 sdo os momentos-L amostrais e y, = 0,5572157 é a constante de Euler.

DISTRIBUICAO EXPONENCIAL
e Func¢do Densidade de Probabilidade

zo |-z -0)]
x) = —e ——x -
fiul) = ~exp| == (x =)
Parametros: o é o parametro de escala e & o limite inferior
Limites: &< x <o
e Funcdao Acumulada de Probabilidades

F(x) =1 —exp [—%(x— f)]
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Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

e Inversa da funcdo acumulada

x(F) =& —aln(1 —F)

e Momentos-L

| =

a
/11=f+0£ AZZET3=§T4=

e Estimativa de parametros pelos momentos-L
C’Z\ = leé = l1 - @

DISTRIBUICAO GAMA
e Funcdo Densidade de Probabilidade

i)

xX) = arax,8 en> 0

Parametros: 6 é o parametro de escala e | o parametro de forma

e Funcdo Acumulada de Probabilidades

X

(3)" ew(-3)
oy

F(x) =

0

A integral acima ndo pode ser resolvida analiticamente. Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 148 e o
exemplo5.6 na pagina 150.

e Inversa da fungdo acumulada

A inversa pode ser calculada com a fung¢do INV.GAMA do Excel.
e Estimativa de parametros pelos momentos-L

A estimativa de n'é a solugdo da equacao:

l, T(n+0,5)
L, VAl + 1)

T
f ==

n
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Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

ANEXO Il

Teste para verifivacao de modelo Poisson
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Metodologia para definicdo das equacées Intensidade-Duracdo-Frequdncia do Projeto Atlas Pluviométrico

TESTE PARA VERIFICACAO DO MODELO DE POISSON

O teste apropriado para se averiguar a veracidade da hipdtese de Poisson foi primeiramente formulado
por Cunnane (1979) e baseia-se na aproximac¢do da distribuicdo de Poisson pela distribuicdo Normal.
Considera-se que o nimero de excedéncias que ocorrem no ano k, denotado por mk, segue uma distribuicao
Normal com média e desvio padrdao . Nessas condig¢Oes, pode-se afirmar que a estatistica

N2
N mk—V

= (1)
k=1 v

Y

Segue uma distribuicdo do Qui-Quadrado com (N-1) graus de liberdade ( ), onde N indica o nimero
de anos de registros. Esse teste é considerado valido para os valores de correntemente empregados e para
tamanhos de amostra superiores a cinco. Deste modo, a hipétese de que as ocorréncias sdo oriundas de um
evento poissoniano é rejeitada, para um nivel de significancia, se:

2
N (m, -V
k 2
=>|— > (2)
Ll ¥ Ko
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