Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 11, n. 1, p. 141-147, 2003
Recebido para publicagdo em 21/10/2002. Aprovado em 03/06/2003.

ISSN 0104-1347

Estudo da precipitacdo maxima em Jaboticabal (SP) pela
distribuicdo de Gumbel utilizando dois métodos de estimacéao
dos parametros

Study of the maximum rainfall using Gumbel distribution in
Jaboticabal (SP) using two methods for parameters estimation

Luiz Alberto Beijo?, Jod Augusto Muniz?, Clovis Alberto Volpe® e Gener Tadeu Pereira?

Resumo - Nestetrabalho foi estimada a precipitacéo pluvial diaria méxima esperada emdiferentesniveisde
probabilidade para aregido de Jaboticabal (SP). Foi utilizada a distribuicéo de Gumbel comas estimativas
dos parametros obtidas pel 0 método dos momentos e pel o método da méaxima verossimilhanga. Foramempregados
dadosde precipitacdo pluvial diéaria méaxima coletadosdejan/1956 a dez/2001 na estacdo Agrometeoroldgica
do campus da UNESP em Jaboticabal, que foram agrupados em periodos mensal e anual. Os resultados
mostraramque houve um bom ajuste da distribuicéo de Gumbel para osdados, deacordo comosresultadosdo
teste Kolmogorov-Smirnov. Osresultados das estimativas dos par ametr os obti das pel os dois métodos foram
semel hantes, excetuando-se os mesesdefevereiro, junho, julho eagosto para os niveis de probabilidade menores
gue 50%, nos quai s as estimativas das pr eci pitacdes obti das usando-se 0 método dos momentos forneceram
valoresmais elevados do que as obtidas utilizando-se 0 método da méxima ver ossimilhanga. As estimativas
das precipitacbes diarias maximas esperadas podem ser usadas para auxiliar no planejamento de obrasde
engenharia hidraulicaeagricola naregido de Jaboticabal.

Palavras-chave: método dos momentos, método da maxima ver ossimilhanga, precipitagdo pluvial maxima
esperada, obrasde engenharia hidréulica.

Abstract - In thiswork the expected maximumdaily rainfall was estimated for the different level s of probability,
in Jaboticabal, Sdo Paulo Sate, Brazl. The Gumbel distribution was used and the estimates of the parameters
wer e obtained by the moments and by the maximum likelihood methods. The maximumrainfall daily data were
collected during the period from 1956 to 2001 at the Meteorological Station of UNESP, Jaboticabal. The
results showed a good fit for the Gumbel distribution, in agreement with the results of the Kolmogorov-Smirnov
test. The estimates of the parameter s obtained by the two methodsled to the sameresultsexcept for the months
of February, June, July and August for the level s of probability smaller than 50%, when the rainfall estimates
obtained by the moments method wer e higher than those obtained by the maximum likelihood method. The
estimates of the expected maximumdaily rainfall can be used to aid in the planning of hydraulicsworks near
Jaboticabal.

Key words: maximum likelihood method, moments method, expected maximumrainfall, hydraulic work.

Introducgo disponibilidades hidricas. O surgimento de constantes

conflitos quanto aos usos da &gua e as limitacbes
espaco temporal das disponibilidades hidricas levam
a uma necessidade de conhecimento das

A precipitacdo na forma de chuva € um dos
elementos meteorolgicos que mais influencia nas
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potencialidades das bacias hidrograficas.

Recentemente, com acrise energéticavividano Brasl

gue acabou levando ao racionamento em 2001, ficou

evidente a importéncia de estudos envolvendo
precipitagdes pluviais, sobretudo paramanutencdo de

reservatorios elagos, pelas consequiéncias hageracéo
de energia elétrica, afetando de forma geral a
economia da sociedade. Assim, o estudo da
distribuicéo de dados da precipitacéo pluvial maxima
€ de grande importancia para elaboracéo de projetos

agricolas e de engenharia hidraulica, tais como,

dimensionamento de canais deirrigacdo e drenagem,

vertedouros de barragens, definicdo de obras de

desvios de cursos d’ &gua, entre outros.

Sendo a ocorréncia de precipitagdo um
processo aeatdrio, que ndo permite uma previsdo
deterministica com grande antecedéncia, estudos das
caracteristicas de precipitacdo como atura, duracéo,
intensidade e freqiiéncia sdo de grande interesse em
engenharia por sua freqiiente aplicagdo nos projetos
relacionados com recursos hidricos (BACK, 1996).
Dentre as caracteristicas das precipitagdes as de maior
interesse pelarelevanciano dimens onamento de obras
hidraulicas, sdo a frequéncia e a altura que
correspondem, respectivamente, ao nimero de
ocorréncias de umadada preci pitagdo no decorrer de
um intervalo fixado de tempo, e a quantidade de agua
precipitada por unidade de area horizontal.

Segundo VIEIRA et al. (1991), o
conhecimento da chuva diaria méxima provavel é
importante para trabalhos de conservagéo do solo,
estradas, barragens e drenagem, para cujo
dimensionamento adequado € necess&rio conhecer
ocorréncia extremas. O fato dos projetos hidraulicos
em geral serem concebidos considerando o custo
minimo associado a um risco admissivel de falha,
requer aprevisdo de grandezas hidrol 6gicas de grande
magnitude, tais como méaximas vazbes ou
precipitacbes que podem vir a ocorrer em certa
locaidade. Assm, as s&ries de méximos vaores sfo
empregadas paraguste, segundo alel probabilisticaque
melhor descreva o0 processo, possibilitando
extrapol agoes.

A teoria de valores extremos, em especial a
distribuicdo de Gumbel, tem apresentado grande
importanciaem varios campos da pesquisa, etem sido
aplicada com grande frequénciana andlise estatistica
de variaveis ligadas a fendbmenos meteorol 6gicos,
entre 0s quais a precipitacdo pluvial maxima.

Em estudo pioneiro sobre chuvas intensas no
Brasl, PFAFSTETTER (1957) utilizou séries de va-

lores maximos de precipitacfes de 98 estacbes
pluviogréficas distribuidas em diversas regides do
pais, paraa construcéo de curvas de intensidade-du-
racéo-frequéncia, utilizando adistribuicdo de Gumbdl.

GOMES et al. (1989) estudaram o
gjustamento do modelo distribuicdo de Gumbel a
dados de precipitacdo pluvial maximadiariacoletados
no periodo de 1914 a 1986 naregido de Lavras- MG
para o caculo das precipitacbes maximas provaveis
na estacdo chuvosa. Os autores concluiram que os
dados das precipitacbes méximas di&rias de chuva
gustaram-se a distribuicdo de Gumbel em periodos
de um ano e um més exceto parao mésdejulho, eem
periodosde 10 e 15 dias houve g ustamento do modelo
somente naestagcdo chuvosa. PINTO (1995) analisou
arelacdo entre chuvasintensas de diferentes duragtes
e achuvacom duracéo de 24 horas para 29 estacOes
pluviométricas distribuidas no estado de Minas
Gerais, visando obter fatores de conversdo que
possibilitem a estimativa de chuvas de curta duragéo
a partir de informagdes advindas de pluvidmetros e
gustou as digtribuigdes Gumbel, Log-normal a dois
e atrés parametros, Pearson |11 e Log- Pearson 1,
empregando periodos deretorno de 2, 5, 10 e 20 anos.
O autor concluiu que as distribuigbes de Gumbel e
Log-normal adois paréametros foram as que melhor
se gjustaram aos dados observados.

Tendo em vista a importancia do
conhecimento das possivels precipitacbes didrias
maximas, 0 presente trabalho teve por objetivo
estimar aprecipitacdo pluvia didriamaximaesperada
para periodos de um ano e mensd em 13 niveis de
probabilidade: 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50, 75, 80, 90, 95,
96 e 98 por cento na regido de Jaboticaba - SP,
utilizando-se 0 método dos momentos e o método da
maxima verossimilhanca para estimacdo dos
parémetros, e comparar os resultados obtidos pelos
dois métodos.

Material eM éodos

Osdados utilizados foram obtidos a partir dos
registros pluviogréaficos fornecidos pel o Departamento
de Ciéncias Exatas daFaculdade de Ciéncias Agréri-
ase Veterinarias da UNESP, campus Jaboticabal, es-
tado de Séo Paulo. A estacdo Agrometeorol 6gica do
Campus encontra-se nas seguintes coordenadas geo-
graficas, latitude de 21°15'22''S, longitude
48°18'58'’'W e dtitude de 595m. O climadaregido é
Cwa, com chuva de verdo e relativamente seco no
inverno (VASCONCELLOS, 1998).



143

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 11, n. 1, p. 141-147, 2003

AsobservacOes referem-se as preci pitagdes
pluviais diarias maximas expressas em atura de
lamina d’&gua (mm) referentes a 46 anos de
observacdo do periodo compreendido entre janeiro
de 1956 a dezembro de 2001, estando dentro dafaixa
recomendada pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia que €, segundo PINTO (1999), de 30
anos. Os dados foram agrupados em periodos de um
ano e mensa, extraindo-se a maxima precipitacéo
pluvia didria observada de cada periodo. Utilizando-
se a distribuicdo de Gumbel com as estimativas dos
parémetros obtidos pel o méodo dos momentos e pelo
método da méaxima verossimilhanga, calculou-se a
precipitacdo pluvid didria maxima provavel para 13
niveis de probabilidade: 2, 4, 5, 10, 20, 25, 50, 75,
80, 90, 95, 96 e 98 por cento, para cada método nos
periodos mensal e anual, sendo que a aderéncia dos
dados foi verificada pelo teste Kolmogorov-Smirnov
a um nivel de 5% de dgnificancia, de acordo com
CAMPOS(1979).

A funcdo de densidade de probabilidades da
digtribuicdo de Gumbel (f.d.p), da variavel deatdria
X, associada a valores maximos, € dada por,

ax-bo é ax- b oul

f(xba)-—exp. 8—--expg 8 2 %

@
em que X é avariavel deatdria associada a valores
maximos do periodo e -¥ < x< ¥, b é denominado
parametrodeposicdo e -¥ <b <¥,a oparametro
deescalaea >0.

A funcdo de distribuicdo acumulada da vari-
avel deatdria X, para valores extremos maximos, é
dada por,

F(x;b,a)=of (x;b,a)dx:expi- expg ax- b ;&
0 | e

2

A probabilidade (P) de que ocorra uma pre-

cipitacéo pluvia maxima maior que um certo valor X
€ dada por,

P=1- F(x;b,a)=1- exp:'-
i

('Dng o)

3

b =X - 0,45S

o

em que X é a precipitacdo maxima do periodo e
O<x ¥.

Os estimadores dos parametros da
distribuicBo de Gumbe utilizados no estudo, foram
obtidos pelo méodo dos momentos e pelo méodo
da méxima verossmilhanca. De acordo com HAAN
(1977), os parametrosb ea dadistribuicdo de Gumbe
sdo estimados pelo método dos momentos
respectivamente pel as seguintes expressoes,

@

_ S
1283 )

a

emque X e S, s30 respectivamente a estimativa da
média e do desvio padrdo amostral.

Segundo 0 mesmo autor, os estimadores da
maximaverossimilhanca (EMV) paraos parametros
b ea obtidosapartir daf.d.p conjuntadadistribuicio
Gumbel sdo, respectivamente,

~ éld a x ol ©)
b=-dlIn ex
ingiaevea
O
. 18 ,a)‘eX%aAa
a_ﬁa)g 8 & X0 (7)
=1 aexg,)ﬁ—
. @

em que, In é o operador do logaritmo neperiano.

Percebe-se pelos valores de & e b que os
estimadores (EMV) ndo possuem expressoes expli-
citas, exigindo calculos numéricos iterativos e, por-
tanto, deve-se primeiro determinar @ como solugdo
de (7), e subgtituir esse valor em (6) para obter b.
Devido a que & ndo pode ser obtido analiticamente,
deve-se determinar por aproximagao numéricae, con-
forme VIVANCO (1994), o procedimento iterativo
de Newton-Raphson érecomendével nestecaso. Para
aestimacdo deb ea foi usado o programaelabora-
do no software Statistical Anadysis System (SAS® )
6.12 usando o PROC IML - Procedimento
“Interactive Matrix Language “, (SAS, 1990).

A precipitacdo pluvid maxima foi estimada,
usando a funcéo inversa de (3), fixando-se os niveis
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de probabilidade. Determinou-se também a propor-
¢a0 dos meses em que ocorreu a precipitacdo maxi-
ma no periodo de um ano pela expressao:

_ i 8
Q==X ®
n
emque j, € 0 numero de vezes que a precipitacio
maxima anual ocorreu no i-ésimo més, n é o tama-
nho da série anual de precipitacéo didria maxima.

ResultadoseDiscussao

Os dados de precipitacdo didria maxima
agrupados nos periodos mensal e anua gustaram-se
adistribuicdo de Gumbel conforme avaliado peloteste
Kolmogorov-Smirnov. Resultados semelhantesforam
obtidos por GOMES (1989), exceto para 0 més de
julho do periodo mensal onde a série de precipitagdes
maximas diarias de Lavras - MG ndo se gustou a
distribuicdo de Gumbel. Aplicando-se osdoismétodos
estimaram-se as precipitacdes maximas diarias
provaveis para cada um dos periodos dos 13 niveis
de probabilidade considerados.

Na Tabela 1, observa-se que as estimativas
dos parametrosb ea , foram menoresnos mesesmais
secos (maio, junho, julho e agosto), e maiores nos
meses mais chuvosos. 1sto se deve a ndo ocorréncia
de precipitacdo maxima anual nos meses secos, ou
sga, quando se extral a precipitacdo maxima de um
diaocorridano ano, estando aconteceu nos mesesde
maio, junho, julho e agosto. Pode-se notar ainda que
os resultados das estimativas do parémetro a obtidos
pel os dois métodos de estimacdo diferem nos meses

de fevereiro, junho, julho e agosto, isto porque a
estimacdo do parametro a pelo método dos
momentos € dada em funcdo do desvio padréo
amostra, conforme gpresentado em (5), e esses meses
apresentaram maior variabilidade entre as
precipitacbes diarias maximas observadas. Os
diferentes valores das estimativas do parametro
afetaram as estimativas das precipitagdes pluviais
diarias maximas obtidas, principa mente nos menores
niveis de probabilidade nos meses citados (Tabela 2).
A proporgdo dos meses em que ocorreu a
precipitacdo maximaanual variou ao longo dos meses
mais chuvosos, sendo que os meses de janeiro e
fevereiro apresentaram uma proporcéo de 0,217 e
0,304, respectivamente, ou seja 52,1% das
precipitacdes maximas no periodo de um ano
ocorreram nestes dois meses, enquanto nNos meses
mai'S Secos ndo ocorreu nenhuma preci pitagdo maxima
anuad (Tabela 1). Estainformacdo é importante para
o plangamento de obras, principamente de projetos
agricolas e de engenharia hidraulica quando se
relacionaainicio e execucdo das obras.

As estimativas dos parametros b e a da
digtribuicdo de Gumbel para o periodo anua foram
respectivamente 71,431 e 14,444 quando se utilizou
0 méodo dos momentos, e 70,607 e 14,859 quando
se usou 0 método da méxima verossimilhanca e,
conseguientemente, as preci pitacdes maximas obtidas
para os niveis de probabilidades, ndo apresentaram
grande diferenca entre os valores, conforme
apresentado naTabela 2.

Escolhendo como 2% o nivel adequado de
ocorrer uma dada precipitacdo pluviad maximadiéria,
uma interpretacdo das informagdes pode ser feitado

Tabela 1. Estimativas dos parametros b e a da distribuicdo de Gumbel obtidos pelos métodos: momentos (MM) e da
maxima verossimilhanca (EMV) respectivamente, da probabilidade de ocorrer a precipitagdo méxima anual
Q, da média das precipitagdes didrias maximas (mm) nos diferentes meses do ano, em Jaboticabal - SP.

Més Método [ a Q Média Més Méodo [ a Q Maédia

Jn. MM 44,080 18,892 0,217 55,000 aul. MM 5494 11,984 0,000 124
EMV 44,086 18,248 EMV 596 9716

Fe. MM 43209 20,442 0,304 55,000 Ago. MM 5455 10,105 0,000 11,3
EMV 43763 17,901 EMV 5952 8173

Mar. MM 36209 14,545 0,109 44,600 Set. MM 16566 12,948 0,022 24,0
EMV 36,207 14,483 EMV 16195 13,682

Abr. MM 19529 11,732 0,022 26,300 Out. MM 31449 13609 0065 458
EMV 19416 11,766 EMV 31271 13874

Ma. MM 13440 11,321 0,000 20,000 Nov. MM 35262 18218 0,087 458
EMV 13300 11,441 EMV 35511 17,374

Jn. MM 7,933 12,007 0,000 14,900 Dezz MM 45441 15292 0,174 543
EMV 8273 10,262 EMV 45275 15,169



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 11, n. 1, p. 141-147, 2003

145

Tabela 2 Estimativas das precipitaces diarias méximas esperadas (mm), nos periodos de um més e um ano em 13

niveis de probabilidade, calculadas pela distribuicdo Gumbel, usando-se os estimadores bead , dos
métodos. momentos(MM) e da méxima verossimilhanca (EMV), respectivamente, em Jaboticabal - SP.

Nivel de Probabilidade

Més Método

2% 4% 5 10% 20% 25% 50% 75% 80% 90% 95% 96% 98%

Jan. MM 1178 1045 1002 866 724 676 510 379 351 283 234 220 183
EMV 1153 1025 983 852 715 668 508 381 354 289 241 228 192

Fev. MM 1230 108,6 1039 89,2 739 687 507 365 335 262 208 193 153
EMV 1136 1010 99 840 706 66,1 503 379 352 288 241 228 193

Mar. MM 930 827 794 689 580 543 415 315 293 241 202 192 164
EMV 927 85 792 688 579 543 415 315 293 241 203 19,3 165

Abr. MM 653 571 544 459 371 341 238 157 139 97 6,7 58 3,5
EMV 653 571 544 459 371 341 237 156 138 9,6 6,5 57 3,4

Mai. MM 576 497 471 389 304 275 176 97 81 4.0 1,0 0,0 0,0
EMV 579 499 473 390 305 276 175 96 7.9 3,8 0,7 0,0 0,0

Jun. MM 548 463 436 350 259 229 123 4,0 2.2 0,0 0,0 0,0 0,0
EMV 483 411 388 314 237 21,1 120 49 34 0,0 0,0 0,0 0,0

Jul. MM 523 438 411 325 235 204 99 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EMV 439 370 348 278 205 181 95 2,8 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Ago. MM 49 378 355 282 206 180 9,2 2,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
EMV 378 321 302 243 182 161 8,9 3,3 21 0,0 0,0 0,0 0,0

Set. MM 67,1 580 550 457 360 327 213 123 104 5,8 24 14 0,0
EMV 696 600 56,8 470 36,7 332 212 117 97 4.8 1,2 0,0 0,0

Out. MM 846 70 719 621 519 484 364 270 250 201 165 155 129
EMV 854 756 725 625 521 486 364 26,7 247 197 160 151 123

Nov. MM 1063 935 894 763 626 580 419 293 266 201 153 140 104
EMV 1033 911 871 746 616 572 419 298 272 210 164 152 118

Dez. MM 1051 944 909 799 684 645 510 404 382 327 287 276 246
EMV 1045 938 90,3 794 680 642 508 403 381 326 286 275 246

Anua MM 1278 117,6 1143 1039 93,1 894 76,7 66,7 646 594 556 545 517
EMV 1286 118,1 114,7 1040 929 891 761 658 635 582 543 532 503

seguinte modo: verifica-se que existem 2% de
probabilidade de que a precipitacdo diaria maxima
esperada no més de janeiro sgamaior que 117,8mm
para 0 método dos momentos e maior que 115,3 mm
para 0 método da méxima verossimilhanca.
Praticamente, para 0 caso do método da méaxima
verossimilhanca espera-se que em 1 de cada 50 anos,
o valor daprecipitacdo di&riaméximaem janeiro sga
superior a 115,3mm, ou ainda, espera-se que em 49
de cada 50 anos, o valor da precipitacdo didriamaxima
em janeiro seja inferior ou igual a 115,3mm.
Observou-se ainda que, no periodo anual, ha 80% de
probabilidade de ocorrer precipitacéo diaria maxima
com aturade lamina d’ égua superior a 64,6mm para
0 método dos momentos e superior a63,5 mm para o
método da maxima verossmilhanga, sugerindo que
nos proximos dez anos, em oito deles espera-se que
ocorra uma precipitacdo maxima superior a 64,6 mm
ou 63,5mm paramétodo dos momentos e parameétodo
de maxima verossimilhanga, respectivamente.

Observando-se as estimativas das precipite-
¢Oes didrias méximas esperadas obtidas por ambos
0s métodos nos periodos determinados (Tabela 2),
nota-se que as precipitacdes maximas obtidas quan-
do se usou as estimativas dos parametros fornecidas
pelo método dos momentos apresentaram valores
maiores do que os obtidos utilizando-se 0 método da
méxima verossimilhanca nos meses de fevereiro, ju-
nho, julho e agosto para os niveis de probabilidade
menores que 50%, enquanto que para os demais peri-
odos néo apresentaram grande diferencaentre osva-
lores. Isto devido ao fato de que as séries de observa
¢Oes referentes a esses meses apresentaram maior
variabilidade, influenciando diretamente as estimati-
vas do paréametro a que depende do desvio padréo
dasérie.

Estas diferencas podem ser significativas no
plangjamento de obras hidréulicas, sendo aconselhavel
gue se use estimativas obtidas pel o método damaxima
verossimilhanca pelo fato desta néo ser afetada pela
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variabilidade da série, conforme apresentado na
expressdo (7), emque o estinadora néo é
determinado através do desvio padréo da série.

A Figuralreafirmaessasituacéo. Parao més
defevereiro, observa-se que ocorreamaior diferenca
de precipitagdo entre os dois métodos que é de 9,4mm
para o nivel de 2% , sendo de 7,6mm e 7,0mm para
os niveis de 4% e 5%, respectivamente. Sendo que
essas diferencas foram confirmadas pelo teste“t” ao
nivel de significancia de 0,05.

Conclusdes

Os dados de precipitacdo diaria maxima
agrupados nos periodos mensal e anual paraaregido
em estudo, gjustaram-se a distribuicdo de Gumbel.
As estimativas das precipitacfes didrias maximas
esperadas podem ser usadas para auxiliar no
plangjamento de obras de engenharia hidraulica e
agricola na regido de Jaboticabal. As precipitagdes

maximas obtidas usando as estimativas fornecidas
pelo método dos momentos e pelo método damaxima
verossimilhanga, ndo apresentaram grande diferenca
entre os valores, excetuando-se os niveis abaixo de
50% nos meses de fevereiro, junho, julho e agosto.

O método da méxima verossmilhanca se
mostra mais adequado para se obter as estimativas
dos parametros b e a da distribuicdo de Gumbel
peo fato do estimador a ndo ser influenciado pela
variabilidade da série.
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