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RESUMO: Para a obtencéo de equacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia de chuvas intensas,
os valores de intensidades maximas devem ser ajustados a diferentes distribuicdes de
probabilidade, com a finalidade de associé-los, em cada duragdo, as suas probabilidades de
excedéncia e/ou periodos de retorno. Objetivou-se comparar 0s resultados do teste
Kolmogorov-Smirnov (KS), obtidos pela aplicacdo de dois softwares (R e Winstat), no ajuste
das distribuicdes de probabilidade Normal, Gumbel, Gama e log-Normal, as séries de
precipitagdo méxima diaria anual, da localidade de Pelotas/RS. Os resultados do teste KS,
obtidos mediante o software R, indicaram que a distribuicdo de probabilidade de Gumbel foi a
que melhor se ajustou as séries de intensidades méaximas. Entretanto, considerando a
utilizacdo do software Winstat, a distribui¢cdo log-Normal obteve o melhor ajuste. Para as
distribuicbes Normal e Gama, os valores da estatistica calculada do teste KS foram iguais
para os dois softwares; porém, para Gumbel, os resultados foram discrepantes. O software
Winstat obteve maior variacdo nos valores de KS entre as distribui¢es, comparativamente
aos resultados da estatistica calculada pelo software R.
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SENSITIVITY OF SOFTWARE IN THE APPLICATION OF ADHESION TEST FOR
THE ADJUSTMENT OF THEORETICAL DISTRIBUTIONS OF PROBABILITY

ABSTRACT: In order to obtain Intensity-Duration-Frequency equations of intense rains, the
values of maximum intensities must be adjusted to different probability distributions, with the
purpose of associating them, in each duration, with their probabilities of exceedance and / or
periods of return. The objective of this study was to compare the Kolmogorov-Smirnov (KS)
test results obtained by the application of two software (R and Winstat) in the adjustment of
the Normal, Gumbel, Gamma and log-Normal probability distributions to the annual
maximum daily precipitation series, From the town of Pelotas / RS. The results of the KS test,
obtained through software R, indicated that the probability distribution of Gumbel was the
one that best fit the series of maximum intensities. However, considering the use of the
Winstat software, the log-Normal distribution obtained the best fit. For the Normal and
Gamma distributions, the values of the calculated statistic of the KS test were the same for
both softwares; However, for Gumbel, the results were discrepant. The Winstat software



obtained greater variation in the KS values between the distributions, compared to the results
of the statistic calculated by the software R.

KEYWORDS: intense rains, hydrological modeling, adherence test.

INTRODUCAO

Para a analise de chuvas intensas é necessario conhecer a sua distribuicdo temporal,
obtida a partir de registros pluviograficos, dados de radar meteoroldgicos, ou a partir de
pluviémetros. No entanto, neste Gltimo, é necessario desagregar a chuva diaria, em duracdes
horéarias e sub-horérias, para que a analise possa ser realizada (DAME, 2001).

O meétodo das relacdes das alturas de chuva em funcdo das suas respectivas duragdes,
conhecido apenas como Método das RelacBes, permite que sejam conhecidas a partir da
chuva diaria, as alturas de precipitacdo para duracdes de até 5 min (CETESB, 1979).

Com objetivo principal de determinar as relacbes Intensidade-Duragdo-Frequéncia
(IDF) para algumas localidades representativas da variabilidade climéatica do estado de
Pernambuco, SILVA et al. (2012) utilizaram registros pluviograficos e dados pluviométricos
para validacdo das curvas IDF, oriundas de dados pluviométricos. Os autores encontraram
como resultado bons ajustes das curvas, com coeficiente de determinacdo (R?) variando de
0,9700 a 0,9990, em comparacdo com as relacbes IDF obtidas com registros pluviogréficos.

Para obter uma relacdo da duracdo da precipitacdo associada a sua respectiva
intensidade e frequéncia de ocorréncia, € necessario o entendimento da melhor metodologia
para ajuste das distribuicbes de probabilidade aos dados observados, fundamental para
minimizar os impactos decorrentes dos eventos extremos (JUNQUEIRA JUNIOR et al.,
2015).

No caso da andlise dos valores extremos existem diversas distribuicdes de probabilidade
empregadas, porém, sdo exigidos alguns fundamentos tedricos para a utilizacdo das mesmas,
como por exemplo, da Gumbel e log-Normal (BACK, 2001; OLIVEIRA et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2007; SILVA et al., 2013; DAME et al., 2016).

A estimativa dos parametros de cada distribuicdo de probabilidade, a partir dos dados
observados, pode ser feita numericamente, utilizando-se 0 método dos momentos, 0 método
dos momentos-L ou 0 método da maxima verossimilhanca. Este Gltimo é aceito como sendo
mais eficiente, embora numericamente dificil, comparativamente ao método dos momentos
(SANSIGOLO, 2008; HARTMANN et al., 2011).

Ao se ajustar uma série de dados a uma distribuicdo de probabilidade, trabalha-se com a
hipbtese de que a distribuicdo pode representar adequadamente aquele conjunto de dados. Um
critério para comprovar essa hip6tese é através de alguns testes ndo paramétricos. Segundo
BACK (2001), a definicdo da melhor distribuicdo de probabilidade aplicada pode ser feita
com base empirica ou a partir de testes de aderéncia mais objetivos, em que 0s resultados sdo
dependentes, em parte dos pard@metros do modelo e da posicdo de plotagem utilizada.

Visto que os estudos de analise de chuvas intensas demandam grande esforgo, os quais
foram descritos simplificadamente acima, utilizam-se ferramentas que podem auxiliar nos
procedimentos para a modelagem hidroldgica, como os softwares desenvolvidos para tal.

Desta forma, objetivou-se comparar os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov (KS),
obtidos por dois softwares, no ajuste das distribui¢cbes de probabilidade Normal, Gumbel,
Gama e log-Normal, utilizando-se as séries de precipitacdo maxima diaria anual para a
localidade de Pelotas/RS.



MATERIAL E METODOS

Como local de estudo foi utilizada a cidade de Pelotas, localizada no estado do Rio
Grande do Sul — Brasil, que segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima dessa
regido é sub-tropical (ou quase temperado), Gmido, sem estiagem com precipitacdo total anual
média de 1366,9 mm.

O conjunto de dados utilizados foi obtido a partir da Estacdo Agroclimatoldgica,
localizada na latitude 31°51°S, longitude 52°21°0, e a 13,2 m de altitude, mantida pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e pela Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). Foram utilizados 34 anos de dados pluviométricos, no periodo de 1982 a
2015, obtendo-se séries continuas, portanto, sem falhas.

A série de dados foi constituida por valores de precipitacdo didria, e a partir desses
obteve-se a série de chuva maxima diéria anual, cuja lamina foi desagregada para as duracdes
de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1440 min, utilizando-se o método das relacGes de
CETESB (1979) (Tabela 1).

TABELA 1. Coeficientes de desagregacdo para diferentes duracbes de chuva segundo
CETESB (1979). Disaggregation coefficients for different rain durations by
CETESB (1979).

Relacdo entre alturas
pluviométricas

Coeficientes de desagregacéo

5 min para 30 min 0,34
10 min para 30 min 0,54
15 min para 30 min 0,70
20 min para 30 min 0,81
30 minparalh 0,74

1 hpara24h 0,42

2 hpara24h 0,48

6 h para 24 h 0,72

12 h para24 h 0,85
24 h para 1 dia 1,14

Apo0s a desagregacao da chuva diaria, foram obtidas as séries de intensidades maximas
(mm h1), considerando-se que cada duracéo é uma série, a partir da divisio da altura de chuva
pela sua duracgdo correspondente.

Em seguida, os valores de intensidades maximas foram ajustados as distribuicfes de
probabilidade Normal, Gumbel, Gama e log-Normal, com o objetivo de associar as
intensidades méaximas de cada duracdo, as suas probabilidades de excedéncia e/ou periodos de
retorno. Os parametros dos modelos probabilisticos foram ajustados utilizando-se 0 método
da méxima verossimilhanca (BLAIN & CAMARGO 2012; PEREIRA et al., 2014).

A definicdo e a escolha da distribuicdo que melhor se ajustou ao conjunto de dados em
analise foi realizada comparando-se as frequéncias tedricas as frequéncias observadas, por
meio do teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov (KS), considerando-se como hipdtese de
nulidade (Ho), que os dados sdo oriundos da populacdo da distribuicdo testada, para um nivel
o de probabilidade de 5%. Desta forma, aceita-se Ho quando a estatistica calculada for menor
do que a estatistica critica do teste. Ressalta-se que o0s resultados desses testes dependem, de



acordo com BACK (2001), dos parametros da distribuicdo de probabilidades e da equacao de
posicao de plotagem.

Para o ajuste dos modelos probabilistico e aplicacdo do teste KS as séries, foram
utilizadas as rotinas do software R na verséo 3.3.2. do R-Project (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011; 2012), bem como, o software WINSTAT (MACHADO & CONCEICAO, 2008),
com a finalidade de comparar a mesma metodologia na aplicagdo dos diferentes softwares.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentadas as séries de intensidades maximas diérias anuais obtidas,
mediante a desagregacédo da chuva diaria, nas duragées de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360, 720,
1440 min, para a localidade de Pelotas/RS.

TABELA 2. Valores de intensidades méaximas para o periodo de 1982 a 2015 para séries de
duracdo de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 min. Maximum intensities
values for the period from 1982 to 2015 for series of 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120,
360, 720, 1440 min.

Duragdo (min)

Ano 5 10 15 20 30 60 120 360 720 1440

1982 978 837 71,2 621 50,1 331 16,5 9,5 5,6 3,3
1983 257,2 220,0 187,1 1633 131,7 87,0 435 250 14,8 8,6
1984 125,7 1076 915 798 644 425 213 12,2 7,2 4,2
1985 711 60,8 51,7 451 364 240 12,0 6,9 4,1 2,4
1986 1093 935 795 694 560 37,0 18,5 10,6 6,3 3,6
1987 1260 1078 91,7 800 645 426 213 12,2 7,2 4,2
1988 853 730 620 541 437 28,8 14,4 8,3 4,9 2,8
1989 1121 959 815 711 574 379 18,9 10,9 6,4 3,7
1990 1123 9,1 81,7 713 575 380 19,0 10,9 6,4 3,7
1991 1115 954 811 708 57,1 37,7 18,9 10,8 6,4 3,7
1992 1123 9,1 81,7 713 575 380 19,0 10,9 6,4 3,7
1993 120,2 1029 875 763 616 40,7 20,3 11,7 6,9 4,0
1994 1334 1141 970 84,7 683 451 225 13,0 7,7 4.4
1995 150,0 1284 109,2 953 768 50,7 254 146 8,6 5,0
1996 932 79,7 678 59,2 477 315 15,8 91 53 3,1
1997 20v,7 177,7 1511 1319 1063 /0,2 351 20,2 11,9 6,9
1998 183,1 156,7 133,2 116,2 93,8 619 31,0 17,8 10,5 6,1
1999 735 629 535 46,7 37,6 24,9 12,4 7,1 4,2 2,5
2000 119,2 1020 86,7 756 61,0 40,3 201 11,6 6,8 4,0
2001 1230 1052 895 781 630 416 208 11,9 7,1 41
2002 1243 1064 905 789 63,7 420 21,0 12,1 7,1 4,1
2003 1151 984 83,7 730 589 389 19,5 11,2 6,6 3,8
2004 2011 172,1 146,3 127,7 1030 68,0 34,0 19,5 11,5 6,7
2005 1164 996 84,7 739 596 394 197 11,3 6,7 3,9
2006 875 748 636 555 448 29,6 14,8 8,5 50 2,9
2007 1312 1122 954 833 67,2 444 2272 12,7 7,5 4,4
2008 1028 879 748 652 526 347 17,4 10,0 59 3,4




Continuagdo TABELA 2.

Ano

Duracéo (min)

5 10 15 20 30 60 120 360 720 1440
2009 1566 1340 1139 994 80,2 530 265 15,2 9,0 5,2
2000 913 /81 664 580 46,7 309 15,4 8,9 5,2 3,0
2011 820 70,2 596 52,1 420 21,7 13,9 8,0 4,7 2,7
2012 1034 885 753 657 53,0 350 17,5 10,0 5,9 3,4
2013 941 806 685 598 482 318 15,9 91 5,4 3,1
2014 1110 949 80,7 704 568 375 18,8 10,8 6,4 3,7
2015 160,2 1370 116,5 101,7 820 542 271 15,6 9,2 5,3

As Tabelas 3 e 4 apresentam a estatistica calculada do teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov (KS), no nivel de probabilidade de 5%, obtidos pelos Softwares R e
WINSTAT, respectivamente.

TABELA 3. Estatistica calculada do teste Kolmogorov-Smirnov (KS), obtidas pelo Software
R, para as distribui¢fes de probabilidade Normal, Gama, Gumbel e log-Normal,
estimados pelo método da maxima verossimilhanca (MMV), para as séries de
intensidades maximas (mm ht) de precipitacio nas duragdes de 5, 10, 15, 20, 30,
60, 120, 360, 720, 1440 min. Calculated statistic of the Kolmogorov-Smirnov
(KS) test, obtained by Software R, for the Normal, Gama, Gumbel and log-
Normal probability distributions estimated by the maximum likelihood
(MMV) method for the series of maximum intensities (mm h 1) of
precipitation in the durations of 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 min.

Estatistica calculada do teste KS pelo Software R

Duracdo (min)

Distribuicdo de Probabilidade

Normal Gama Gumbel log-Normal
5 0,2110 0,1699 0,1243 0,1480
10 0,2110 0,1700 0,1244 0,1480
15 0,2105 0,1694 0,1238 0,1475
20 0,2108 0,1697 0,1241 0,1478
30 0,2113 0,1703 0,1248 0,1484
60 0,2112 0,1702 0,1247 0,1483
120 0,2124 0,1715 0,1260 0,1496
360 0,2151 0,1744 0,1290 0,1525
720 0,2149 0,1741 0,1285 0,1522
1440 0,2073 0,1657 0,1186 0,1436

o = 5%; KS estatistica critica: 0,2274



TABELA 4. Estatistica calculada do teste Kolmogorov-Smirnov (KS), obtidas pelo Winstat,
para as distribuices de probabilidade Normal, Gama, Gumbel e log-Normal,
estimados pelo método da maxima verossimilhanca, para as séries de
intensidades maximas (mm ht) de precipitacio nas duragdes de 5, 10, 15, 20, 30,
60, 120, 360, 720, 1440 min. Calculated from the Kolmogorov-Smirnov (KS)
test, obtained by Winstat, for the Normal, Gama, Gumbel and log-Normal
probability distributions, estimated by the maximum likelihood method, for
the maximum intensities series (mm h) of Precipitation in the durations of
5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 min.

Estatistica calculada do teste KS pelo Winstat

Duracéo (min) Distribuicdo de Probabilidade
Normal Gama Gumbel log-Normal
5 0,2110 0,1699 0,1977 0,1493
10 0,2110 0,1699 0,1960 0,1493
15 0,2105 0,1694 0,1982 0,1487
20 0,2108 0,1697 0,1899 0,1491
30 0,2113 0,1703 0,1863 0,1497
60 0,2112 0,1702 0,1921 0,1495
120 0,2114 0,1744 0,1874 0,1497
360 0,2151 0,1704 0,1744 0,1537
720 0,2149 0,1741 0,1891 0,1534
1440 0,2073 0,1657 0,1685 0,1449

o = 5%; KS estatistica critica: 0,2274.

Observa-se que tanto pelo ajuste das distribuicdes pelo software R, quanto pelo software
WINSTAT, todas as distribuices de probabilidade se ajustaram adequadamente as séries de
dados de intensidades maximas, para todas as duracdes, uma vez que os valores da estatistica
calculada, do teste KS, foram inferiores a estatistica critica de 0,2274. Assim, a hip6tese de
nulidade, Ho, € aceita, demonstrando que os dados observados séo oriundos de uma populacéo
que se distribui pelas distribuicdes tedricas de probabilidade testadas.

Os resultados obtidos, mediante o software R, indicaram que a distribuicdo de
probabilidade que melhor se ajustou as séries de intensidades maximas foi a distribuicdo de
Gumbel, devido as menores diferencgas entre os valores observados e ajustados, cujos valores
da estatistica calculada para o teste KS, variaram de 0,1186 a 0,1290.

PEREIRA et al. (2014) objetivaram estimar a equagéo de chuvas intensas para o estado
do Mato Grosso do Sul, aplicando a técnica da desagregacgédo da chuva diaria, pelo método das
relacbes de CETESB, utilizando 105 estacfes pluviais. As séries de intensidades méximas
anuais para cada duracdo foram ajustadas a distribuicdo de Gumbel, cujos parametros foram
estimados pelo método da méxima verossimilhanga, sendo a verificacdo da aderéncia dos
dados a distribuicéo tedrica, realizada pelo teste de KS, para um nivel o de probabilidade de
20%. Quanto a distribuicdo de probabilidade, os autores concluiram que a distribuicdo de
Gumbel mostrou-se adequada para estimar as chuvas intensas, nas areas estudadas.

Os resultados do software WINSTAT indicaram que a melhor distribuicdo de



probabilidade ajustada as séries de dados foi a distribuicdo log-Normal, considerada a mais
adequada para representacdo das séries de dados, por apresentar os menores valores da
estatistica calculada para o teste KS.

SILVA et al. (2002) ajustaram modelos tedricos de distribuicdo de probabilidade aos
dados de chuvas intensas e estabeleceram a relacdo entre intensidade, duracgéo e frequéncia da
precipitagdo pluvial de 19 estacdes pluviogréficas localizadas no estado da Bahia. Os autores
obtiveram como resultado que, de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, os modelos
tedricos de distribuicdo de probabilidade de Gumbel e log-Normal de dois pardmetros, foram
0s que melhor se ajustaram, ao nivel de significancia de 20% de probabilidade, as séries de
intensidades mé&ximas anuais.

No presente trabalho, para as distribuicdes de probabilidade Gama e Normal, os valores
da estatistica calculada do teste KS foram iguais para os dois softwares. Da mesma forma, 0s
valores da estatistica calculada do teste KS para log-Normal, para os dois softwares, foram
semelhantes, ou seja, obtiveram como resultado valores aproximados.

No entanto, uma variavel aleatoria continua pode ser representada por mais de um
modelo probabilistico. Desta forma, evidencia-se a importancia da escolha da distribuicdo
adequada para a série de dados da localidade estudada, visando minimizar o erro de estimativa
dos valores de intensidade maxima, em grandes periodos de retorno (SANSIGOLO et al.,
2008; BACK et al., 2011; BESKOW et al., 2015).

CONCLUSOES

O software R indicou que a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustou a todas
as séries de intensidades maximas foi a de Gumbel, porém, a distribuicdo de probabilidade
log-Normal mostrou-se mais adequada para representar os valores de intensidades maximas
quando utilizado o software WINSTAT, para as séries de dura¢fes de 5, 10, 15, 20, 30, 60,
120, 360, 720 e 1440 min.

Quando utilizado o software WINSTAT, os resultados obtidos da estatistica calculada,
entre as distribuicdes, foram mais oscilantes, comparativamente aos obtidos pelo software R,
que se apresentaram mais uniformes.
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