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Resumo: Este trabalho tem por objetivo verificar quais fungées de distribuicdo de probabilidade
tedricas (FDP) apresentam melhores ajustes a intensidade de precipitagdo maxima anual de diferentes
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duragGes, em 14 estagbes pluviograficas do Estado de Mato Grosso. Inicialmente foram construidas as
séries anuais de intensidade maxima de chuva com duracdo de 10 a 360 min, pela leitura de
pluviogramas das estagdes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA) presentes no estado.
A partir das séries anuais foram ajustados os parametros de 7 modelos de distribuicao de
probabilidade (Gama, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel, LogNormal,
Pearson 5 e Weibull) pelo método da maxima verossimilhanga (MV). A aderéncia da FDP acumulada
as séries de precipitacdo anual, assim como, o ranqueamento dos melhores ajustes, foram realizados
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 20% de significancia. As fungdes de distribuicdo acumulada
Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de Pareto apresentaram os melhores
resultados de ajuste para todas as estacdes pluviograficas estudadas, sendo a GEV a Unica que
apresentou ajuste em todas as estacdes e duracdes de chuva. As distribuicdes Gumbel, Gama e
Pearson 5 apresentaram os piores desempenhos estatisticos, ndo tendo ajustes significativos (o > 0.2)
em 17%, 15% e 13% dos casos, respectivamente. Conclui-se que a funcdao de distribuicdo de
probabilidade tedrica Generalizada de Valores Extremos (GEV) apresenta melhor aderéncia aos dados
de intensidade de precipitagdo mdxima para aplicacdes hidrometeoroldgicas no Estado de Mato
Grosso.

Palavras-chave: Funcoes de probabilidade. Generalizada de Valores Extremos. Intensidade-duracao-
frequéncia. Chuva de projeto.

Abstract: This work aims to analyze which theoretical probability distributions functions (PDF) have
better adjustments to the maximum annual precipitation of different durations in 14 pluviographic
stations in the State of Mato Grosso. Initially, annual series of maximum rainfall intensity lasting from
10 to 360 min were assembled by reading the pluviographic data from the stations of the National
Hydrometeorological Network (CPRM/ANA) present in the State. From the annual series, 7 probability
distribution models (Gamma, Generalized of Extreme Values, Generalized of Pareto, Gumbel,
Lognormal, Pearson 5 and Weibull) were adjusted by the method of maximum likelihood estimation
(MLE). The adherence of the PDF to the annual precipitation series, as well as the ranking of the best
adjustments were verified by the Kolmogorov-Smirnov test at 20% significance. The functions
Generalized of Extreme Values (GEV) and Generalized of Pareto presented the best adjustment results
in all rain stations in the state, with GEV being the only one that presented adjustment in all stations
and rainfall durations, considering the significance value (a: 0.2). The Gumbel, Gamma and Pearson 5
distributions had the worst ranks, with no significant adjustments (o> 0.2) in 17%, 15% and 13% of the
cases, respectively. It is concluded that the Theoretical Probability Distribution Function Generalized
of Extreme Values (GEV) is the one that presents the best adherence to the data of maximum
precipitation intensity in the rainfall stations of the State of Mato Grosso.

Keywords: Probability functions. Generalized Extreme Values. Intensity-duration-frequency. Project
Rain.

Resumen: Este trabajo tiene como obijetivo verificar qué funciones de distribucion de probabilidad
tedrica (FDP) tienen mejores ajustes a la precipitacion anual maxima de diferentes duraciones, en 14
estaciones pluviograficas en el estado de Mato Grosso. Inicialmente, se construyeron series anuales
de intensidad de lluvia maxima de 10 a 360 min, leyendo datos pluviograficos de las estaciones de la
Red Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA) presentes en el Estado. De la serie anual, 7 modelos
de distribucion de probabilidad (Gamma, Generalizada de valores extremos, Generalizada de Pareto,
Gumbel, Lognormal, Pearson 5 y Weibull) se ajustaron por el método de maxima verosimilitud (MV).
La adhesién del FDP a la serie de precipitacion anual, asi como la clasificacion de los mejores ajustes,
se realizaron mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov con un 20% de significacion. Las funciones
de Distribucidon Generalizada de Valores Extremos (GEV) y Generalizada de Pareto presentaron los
mejores resultados de ajuste en todas las estaciones de lluvia en el estado, siendo GEV el Unico que
presentd ajustes en todas las estaciones y duraciones de lluvia considerando el valor de significancia
(o: 0.2). Las distribuciones Gumbel, Gamma y Pearson 5 mostraron los peores resultados estadisticos,



sin ajustes significativos (o> 0.2) en el 17%, 15% y 13% de los casos, respectivamente. Concluimos que
la funciéon de distribucién de probabilidad tedrica generalizada de valores extremos (GEV) presenta
una mejor adherencia a los datos de intensidad maxima de precipitacion para aplicaciones
hidrometeoroldgicas en el estado de Mato Grosso.

Palabras-clave: Funciones de probabilidad. Generalizado de valores extremos. Intensidad-duracion-
frecuencia. Proyecto lluvia.
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INTRODUCAO

As chuvas intensas s3ao caracterizadas por apresentar grandes laminas d’agua
precipitada durante um pequeno intervalo de tempo, e que, frequentemente, geram volumes
significativos de escoamento superficial e podem provocar danos socioecondmicos, prejuizos
ambientais, além de riscos a vida (SANTOS et al., 2010; PEREIRA et al., 2017). Contudo,
ressalta-se que esse conceito depende da finalidade do estudo, visto que chuvas com baixa
intensidade para uma obra de macrodrenagem, podem ser consideradas como de alta
intensidade em estudos de erosao hidrica para alguns tipos de solo em fun¢ao do manejo, uso
€ ocupagao.

A caracterizacdo da variabilidade temporal da precipitacdo pluvial madxima permite
estimar a intensidade maxima de chuva esperada em um determinado periodo de tempo, e
possui inumeras aplicagdes, como no dimensionamento de obras hidraulicas urbanas e/ou
rurais, tais quais como vertedouros de barragens, canais de terragos, drenagem agricola,
urbana e rodovidria, desvio de cursos d’agua, praticas mecanicas de controle de erosdo

hidrica, dentre outros (GARCIA et al., 2011; QUADROS et al., 2011).

Uma vez que a magnitude exata de um evento de precipitacao pluvial em anos futuros
ndao pode ser prevista, na sua caracterizagao temporal é comum recorrer-se ao uso de
modelos de probabilidade, como a andlise de frequéncia, a qual supdem que as precipitacoes
observadas durante um determinado periodo podem ser associadas a uma probabilidade de
ocorréncia em um periodo futuro de grandezas similares, isto é, hd uma expectativa de
repeticdo do evento (CHOW et al., 1988; NAGHETTINI; PINTO, 2007). Dessa maneira, a analise
de frequéncia fornece uma boa estimativa da probabilidade de um evento ser igualado ou
superado, pelo menos uma vez, dentro do periodo de retorno menor ou igual ao de anos da
série.

Entretanto, no cenario brasileiro, especialmente no bioma Amazbnico e suas
transicdes com outros biomas ainda existe escassez de informacgdes que permitam
caracterizar as chuvas intensas, decorrentes da baixa densidade da rede de pluvidgrafos e do
pequeno periodo de observacgdes disponivel (SILVA et al., 2002; BACK, 2006). O Mato Grosso
inclui-se nesse contexto, visto que, apesar de apresentar nas Ultimas décadas um intenso
processo de mudancas do uso e ocupacao do solo como a crescente urbanizacdo, expansao

das fronteiras agricolas e implantacdao de usinas hidroelétricas, estudos que caracterizam a
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distribuicdo de probabilidade de eventos extremos de precipitacdo ainda limitam-se a séries
de dados de chuvas didrias, ou obtidas por métodos de desagregacdo e/ou a pesquisas
pontuais com apenas um posto pluviografico (MARTINS et al., 2010; MOREIRA et al., 2010;
CASTRO et al., 2011; FIETZ et al., 2010; GARCIA et al., 2011; PIZZATO et al., 2012; BATISTAO et
al., 2014; MOSSINI JUNIOR et al., 2016).

Na determinacdo da probabilidade de ocorréncia de chuvas de magnitude superiores
aos contidos numa dada série, e/ou de eventos com periodo de retorno maior do que os anos
de dados da série, é necessario a obtencdo do padrdao completo de variabilidade da
precipitacdo pelo uso de tratamentos estatisticos mais complexos do que a andlise de
frequéncias, como é o caso das fungbes tedricas de distribuicio de probabilidade (FDP)

(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Com o avanc¢o das tecnologias computacionais, varios modelos de fungbes de
distribuicdo de probabilidade e métodos para estimar seus pardmetros foram propostos,
sendo as mais comuns no estudo de precipita¢des intensas as de Gama, Generalizada de
Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel, Log Normal, Pearson 5 e Weibull (SILVA
et al., 2002; BACK, 2006; RODRIGUES et al., 2008; SANSIGOLO, 2008; QUADROS et al., 2011;
ALVES et al., 2013; SANTOS; ALBUQUERQUE, 2016). Contudo, antes de se adotar um modelo
de FDP para explicar um evento, é necessario verificar a aderéncia da distribuicdo ao conjunto
de dados em analise por meio de testes estatisticos, como o teste de Kolmogorov-Smirnov,
que avaliam os desvios entre a distribuicdo amostral e a tedrica (BACK, 2001).

Portanto, o objetivo deste trabalho é verificar a aderéncia das distribuicdes tedricas de
probabilidade Gama, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel,
Lognormal, Pearson 5 e Weibull aos dados de intensidade de chuvas intensas em diferentes

duracdes de chuva (10 a 360 min), para estacdes pluviograficas no estado de Mato Grosso.

MATERIAIS E METODOS

Regiao de estudo

O Estado de Mato Grosso estd localizado entre as latitudes 06°00' S e 19°45' S e
longitudes 50°06' W e 62°45' W, apresentando grande extensdo territorial com area de

aproximadamente 903.207.019 km? de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE, 2019). Climaticamente, segundo classificacdo de KGppen, o estado é dividido
em Aw (clima de savana tropical) e Cwa (clima tropical) apresentando ainda duas esta¢des
bem definidas: periodo chuvoso, de outubro a abril e periodo seco, de maio a setembro, com
temperaturas médias mensais variando de 23,0 °C a 26,8 °C (SOUZA et al., 2013). A
precipitacdo anual total no estado varia de 1200 a 2000 mm, com niveis mais altos no norte,

leste-norte e em regides com altitudes proximas a 800 m.

Os dados de precipitagao utilizados no estudo foram obtidos de pluvidgrafos
pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA), localizados em 14 municipios
(Tabela 1), dos quais, 4 estdo inseridos no Bioma Amazoénia (Mesorregidao Norte), 3 na
transicdo dos biomas Cerrado-Amazoénia (Mesorregido Sudoeste) e 7 no bioma Cerrado

(Mesorregiao Sudeste) (IBGE, 2013) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 1 - Estacdes pluviograficas, pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA),
utilizadas no estudo, localizados no Mato Grosso, Brasil.

Caddigo Lati- Longi- Mesorre- Periodo de

Estacao Altitude
ANA tude tude giao observacao
01 - Jusante Foz Peixoto 00956001 -9,64 -56,02 290 Norte 2002-2012
de Azevedo
02 - Alta Floresta 00956000 -9,87 -56,10 400 Norte 2000-2010
03 - Humboldt 01059000 -10,18 -59,45 242 Norte 2002-2012
04 - Porto dos Gauchos 01157000 -11,54 -57,42 260 Norte 2000-2011
05 - Mato Grosso 01559006 -15,01 -59,95 209 Sudoeste 2002-2012
06 - Pontes e Lacerda 01559000 -15,22 -59,35 236 Sudoeste 2001-2010
07 - Porto Esperididao 01558005 -15,85 -58,47 166 Sudoeste 2001-2010
08 — Paranatinga 01454000 -14,42 -54,05 484 Sudeste 2000-2010
09 — Xavantina 01452000 -14,67 -52,35 263 Sudeste 2001-2010
10 — Rondondpolis 01654000 -16,47 -54,66 220 Sudeste 2000-2010
11 - Ponte Branca 01652001 -16,77 -52,84 380 Sudeste 2000-2012
12 - Alto Gargas 01653004 -16,94 -53,53 564 Sudeste 2000-2012
13 - Alto Araguaia 01753000 -17,30 -53,22 659 Sudeste 2000-2012
14 - Fazenda Taquari 01853000 -17,81 -53,29 845 Sudeste 2000-2012
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Figura 1 - Biomas do Estado de Mato Grosso, Brasil e localizacdo das estacdes pluviograficas
avaliadas. Identificagdo numérica de acordo com a Tabela 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Processamentos dos dados

A leitura dos pluviégrafos foi realizada previamente no estudo de Sabino et al. (2020)
com o uso do sistema de digitalizacdo de pluviogramas (HidroGraph 1.02) desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa. Para cada estacdo foram extraidas dos pluviogramas as
alturas precipitadas maximas anuais, para as duragdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240
e 360 minutos, utilizadas na construcdo de séries anuais de valores extremos. As precipitacées
com duracdes superiores a 360 minutos ndo foram utilizadas nesse estudo devido a baixa
frequéncia de ocorréncia, com apenas 7 eventos registrados no estado no periodo avaliado

por Sabino et al. (2020).

Ajustes dos parametros das distribuicoes de probabilidade tedricas

Para cada série anual de chuvas intensas foram ajustados os parametros das 7
distribuicGes de probabilidade tedricas avaliadas neste estudo (Tabela 2). Foi empregado o
método da maxima verossimilhanca (MV) na estimativa dos parametros das FDPs e verificada

a aderéncia dos ajustes pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 20% de probabilidade (a = 0.2).
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Tabela 2 - Fungbes de probabilidade e seus respectivos parametros de ajuste.

Fungdo de densidade de

Funcgdo de distribuigao

Distribuicdo Parametros
probabilidade acumulada
o — parametro continuo de forma (a >
X ot rx/B(a) A .
Gama f(x)=—g=— exp(- xB) F(x) = 0); B — parametro continuo de escala (B
BT r(a)

>0); [ —fungdo Gama

Generalizada
de Valores
Extremos -

GEV

1 (@)%

fO)=—= (1+kz) T1/k

o

F(x) =exp(-(1+kz) /%)

k— parametro continuo de forma (k # 0);
o — Parametro continuo de escala (o >
0); L — parametro continuo de

localizagdo.
= (x-w/o
1+k ((x-w)/0)>0

Generalizada

de Pareto

(k #0)

f(x)=§(1+k %)

-1-1/k

F(x)=1- (1+k %)M

Generalizada

k — parametro continuo de forma; o —
parametro continuo de escala (o > 0); n

— parametro continuo de localizagdo.

M < x < +oo (Quando k = 0)

1 X-[L X-p
de Pareto f(")=5 expp (_? F()=1-exp (- ?) H < x < pu-o/k (Quando k 2 0)
(k=0)
0 — parametro continuo de escala (o >
X- . X L n ,
Gumbel fO)=— exp {(- ?) -exp ( F(x)=exp e (<) 0); u— parametro continuo de
localizagao.
1 (Inx-u 0 — parametro continuo (o > 0); u—
exp| -5 In x-p R , :
Lognormal 00 2 o F()=0 ( ) Parametro continuo; ® —integral de
X)= o]
X0V2m Laplace.
o — parametro continuo de forma (a >
exp (-B/x) Mg/ (@
Pearson 5 f)=——— 77 F(x)=1- B (%) 0); B — parametro continuo de escala (B
Br(a) (x/B)™ (o)
>0)
o — parametro continuo de forma (a >
a x\*? x\*
Weibull f(x) = E (E) exp (-( F(x)=1-exp (- (E) ) 0); B — parametro continuo de escala (B
>0)
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov é baseado na maior diferenga, em valor
absoluto, entre as probabilidades acumuladas tedricas e empiricas. O desvio absoluto maximo
entre as frequéncias tedricas e as observadas é comparado a um valor critico tabelado, que
depende do tamanho da amostra e do nivel de significancia (a). Se o erro absoluto maximo
for inferior ao valor critico tabelado, significa que a hipdtese Ho é aceita, ou seja, a distribuicdo
de probabilidade avaliada se adere a série de dados (BACK, 2001). Diferente dos testes de
médias em que geralmente sdo adotados baixos niveis de significancia (0,01 a 0,05), nos testes
de aderéncia, ao aumentar o valor do nivel de significancia hd uma redugdo do valor critico

tornando os resultados mais confidveis (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Apods as séries de dados de chuvas intensas de diferentes duracdes serem ajustadas as
distribuicGes de probabilidade tedricas, avaliou-se qual FDP apresentou melhor ajuste pela
andlise dos resultados de p-valor. Cada FDP foi entdo ranqueada de forma que, em cada
estacdo pluviografica, a distribuicdo com os maiores p-valores nas diferentes duracdes de
chuva recebesse ranque = 1 e a com 0s menores ranque = 7. Esse ranqueamento foi adotado
pois ao se analisar o teste de aderéncia, caso o valor-p seja menor ou igual ao nivel de
significancia, a hipdtese HO é rejeitada, ou seja, a distribuicdo de probabilidade ndo se adere
a série de dados. Assim, um valor-p maior representa menores probabilidades de rejeicdo da

hipétese HO e maior confiabilidade do teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias e os desvios-padrao das séries anuais de intensidades maximas de
precipitacdo pluvial correspondentes as duragdes 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240 e 360
minutos, para as esta¢Oes do Estado de Mato Grosso, estdo apresentadas na Figura 2Erro! F
onte de referéncia nao encontrada.. As intensidades de precipitacdo maxima tenderam a ser
superiores na Mesorregido Norte do Estado, com médias variando de 102,4 mm hl, para
duracdo de 10 min, a 0,7 mm h%, nas chuvas de duracdo de 360 min. As estacdes localizadas
nas Mesorregides Sudoeste e Sudeste apresentaram médias das intensidades maximas de
chuva préximas, com valores variando de 97,8 € 98,8 mm h™* (10 min) a 0,1 e 0,3 mm h* (360

min), respectivamente.
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Figura 2 - Médias e desvios padrdo das intensidades de precipitagdo maxima nas estacées
pluviograficas do Estado de Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Esses resultados corroboram com o trabalho de Marcuzzo et al. (2011) que
demonstram maiores indices pluviométricos no Bioma Amazoénia, localizado ao norte do
estado, em relacdo as demais fitofisionomias ao sul do Mato Grosso. O decréscimo da
intensidade de precipita¢do, assim como o aumento dos desvios-padrao, em chuvas de maior
duragao também foi observado nos trabalhos de Moruzzi e Oliveira (2009); Castro et al. (2011)
e Silva e Oliveira (2017), sendo considerado como um comportamento caracteristico das

chuvas (VILLELA; MATTOS, 1975).

Os resultados de p-valor e ranqueamento dos ajustes das distribuicdes de
probabilidade as intensidades de precipitacdo de diferentes dura¢des estao apresentados na
Tabela 3. Dentre as distribuicbes ajustadas apenas a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV) apresentou aderéncia a série de dados (o =0.2) em todas as estacdes na
Mesorregido Norte (Bioma Amazonia, estacdes 1 a 4) e Mesorregido Sudoeste (Ecétono dos
Biomas Matogrossense, estacdes 5 a 7). Na Mesorregido Sudeste (Bioma Cerrado, estacdes 8

a 14) apenas as distribuicGes Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de
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Pareto apresentaram ajuste significativo em todas as estacles nas diferentes duracdes de

precipitacdo (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados dos p-valores e ranqueamento do ajuste das distribuicdes de probabilidade da
intensidade de precipitacdo maxima de diferentes dura¢des de chuva, nas estac¢des pluviograficas do
Estado de Mato Grosso, Brasil.

Distribuicio Duragdo da Chuva (min) Rank
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
1. Jusante Peixoto de Azevedo
Gama 0,84 084 079 095 046 057 025 0,11 0,78 - 6
GEV 094 091 08 091 092 092 040 081 062 0,90 1
Gen. Pareto 08 08 094 1076 083 09 059 074 055 0,88 2
Gumbel 073 08 063 091 040 060 043 - 0,19 - 7
Lognormal 075 08 071 095 023 043 047 091 087 0,85 3
Pearson 5 064 08 067 09 012" 032 043 098 094 0,76 5
Weibull 077 072 058 078 028 054 058 08 08 0,91 4
2. Alta Floresta
Gama 093 073 09 077 091 024 023 034 040 0,29 3
GEV 08 093 091 08 099 108 067 082 044 0,70 1
Gen. Pareto 073 077 073 067 099 046 088 0,78 059 0,54 2
Gumbel 091 050 091 068 0,74 019" 044 069 040 0,15 4
Lognormal 08 065 095 079 0,88 - 0,34 0,43 0,53 0,18 6
Pearson 5 071 058 09 081 0,86 - 0,25 059 064 0,24 7
Weibull 0557 060 079 082 09 016" 0,26 041 0,36 0,18 5
3. Humboldt
Gama 067 039 050 087 049 098 0,40 - 0,44 0,72 7
GEV 093 08 098 099 09 099 057 1036 039 0,83 1
Gen. Pareto 077 08 093 092 064 098 073 052 036 0,86 2
Gumbel 055 025 032 075 0536 09 046 046 0,12° 0,59 6
Lognormal 054 036 044 077 052 097 064 041 058 0,64 5
Pearson 5 043 033 037 065 052 091 047 058 09 0,66 4
Weibull 053 044 050 065 069 093 08 056 069 0,79 3
4. Porto dos Gauchos
Gama 087 058 0,29 09 029 047 0,13 - - - 7
GEV 08 068 08 094 098 069 062 0,28 048 0,35 1
Gen. Pareto 075 042 08 091 09 042 0,82 - 0,31 0,31 4
Gumbel 066 037 052 09 09 051 032 - - - 6
Lognormal 0,79 052 060 08 080 020 0,12° 0,18 0,39 0,59 3
Pearson 5 0,71 047 055 082 0,56 - - 0,49 061 0,63 5
Weibull 08 057 053 08 079 030 0,26 031 0,21 0,79 2
5. Mato Grosso

Gama 0,76 070 069 081 044 042 085 095 0,18 0,92 3
GEV 067 08 08 092 09 052 098 092 09 0,99 1
Gen. Pareto o051 o8 o070 08 08 035 09 091 089 0,9 2
Gumbel 091 054 066 08 040 0,38 067 054 0,17° 0,46 4
Lognormal 08 063 0,20 0,40 - - 095 098 099 0,97 6
Pearson 5 0,92 0,56 - 0,19 - 08 084 062 097 0,59 7
Weibull 081 060 0,16 0,30 0,11° - 094 092 097 0,87 5

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade; (-) ajuste ndo significativo
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Tabela 3 - Resultados dos p-valores e ranqueamento do ajuste das distribuices de probabilidade da
intensidade de precipitacdo maxima de diferentes duragdes de chuva, nas esta¢des pluviograficas do
Estado de Mato Grosso, Brasil (Continuag3o)...

Distribuicio Duragdo da Chuva (min) Rank
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
6. Pontes e Lacerda
Gama 098 094 098 098 099 080 065 0,13 - 0,34 6
GEV 09 097 098 099 099 108 0,75 09 0,75 0,61 1
Gen. Pareto 086 081 09 09 099 084 063 095 0,73 0,50 4
Gumbel 098 087 099 097 099 079 0,29 0,20 - 0,14 7
Lognormal 098 091 098 097 099 o065 087 066 042 0,42 5
Pearson 5 097 08 091 099 099 050 083 093 0,70 0,70 2
Weibull 08 071 08 091 098 o061 077 080 09 0,96 3
7. Porto Esperidido
Gama 0,17 o036 038 062 057 0,15 063 045 0,21 0,42 3
GEV 020 071 069 099 09 08 083 036 020 0,88 1
Gen. Pareto 0,15 o061 041 09 080 036 092 052 021 0,72 2
Gumbel 0,13 o052 032 047 051 012° 0,75 032 011" 0,32 6
Lognormal 0,18 049 0,18 047 030 0,15 066 046 024 0,49 5
Pearson 5 0,14 057 0,10 0,29 0,18 0,11 039 082 052 0,68 4
Weibull - 054 014" 031 024 021 075 0,70 0,32 0,64 7
8. Paranatinga
Gama 050 049 031 1032 079 108 067 049 0,76 0,381 4
GEV 063 074 053 059 o075 08 098 032 08 0,95 1
Gen. Pareto 08 08 073 043 054 066 098 040 066 0,97 2
Gumbel 038 057 040 046 063 071 087 0,11° 054 0,80 6
Lognormal 046 043 044 033 063 078 038 064 084 0,64 5
Pearson 5 0,46 045 042 040 049 0,76 0,12° 0,30 0,60 0,54 7
Weibull 055 067 043 054 060 070 046 070 0,68 0,87 3
9. Xavantina
Gama 090 081 051 09 076 089 08 0,70 0,28 0,17 6
GEV 099 099 091 09 072 098 08 098 048 0,99 1
Gen. Pareto 08 08 075 098 048 098 088 09 066 0,98 2
Gumbel 0,73 069 040 09 057 0,78 0,78 092 041 0,15 7
Lognormal 08 081 052 094 o070 084 066 058 059 0,88 3
Pearson 5 086 068 052 094 o064 078 067 037 060 0,99 5
Weibull 08 o061 073 08 038 075 075 0,73 0,68 0,90 4
10. Rondonépolis
Gama 072 1073 09 018 047 056 097 093 0,96 0,79 2
GEV 090 077 098 039 08 08 09 081 094 0381 1
Gen. Pareto 069 053 08 033 076 059 083 074 09 0,61 3
Gumbel 075 076 097 024 060 054 035 0,75 099 0,71 4
Lognormal 064 081 094 0,27 0,66 - 09 082 081 0,74 5
Pearson 5 071 072 098 036 0,75 - 0,42 048 0,51 0,46 7
Weibull 079 053 092 056 0,83 - 0,88 0,72 0,74 047 6
11. Ponte Branca

Gama 032 066 067 08 048 029 068 0,11° 0,11° 0,80 5
GEV 075 08 076 099 091 08 081 0,23 0,20 0,94 1
Gen. Pareto 036 099 08 08 093 022 08 036 020 0,76 2
Gumbel 0,18 051 062 062 033 032 044 024 - 0,76 7
Lognormal 026 062 068 075 039 045 084 0,17 - 0,91 6
Pearson 5 021 062 072 070 031 028 095 0,18 0,26 0,74 4
Weibull 033 067 066 083 047 035 084 048 0,13° 0,71 3

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade; (-) ajuste ndo significativo
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Tabela 3 - Resultados dos p-valores e ranqueamento do ajuste das distribuices de probabilidade da
intensidade de precipitacdo maxima de diferentes duragdes de chuva, nas esta¢des pluviograficas do
Estado de Mato Grosso, Brasil (Continuag3o)...

Distribuicio Duragdo da Chuva (min) Rank
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
12. Alto Graga
Gama 08 08 08 099 099 09 091 0,48 - 0,74 6
GEV 092 09 09 099 099 097 1097 1025 041 0,89 1
Gen. Pareto 089 098 09 09 09 099 09 038 031 09 2
Gumbel 08 085 0,77 097 099 09 097 0,16" - 0,87 7
Lognormal 08 091 081 098 099 094 073 037 040 0,71 4
Pearson 5 08 09 072 091 099 093 1028 066 057 0,77 5
Weibull 091 091 08 097 09 083 082 058 035 0,67 3
13. Alto Araguaia
Gama 0,13 043 09 054 099 078 036 014 0,79 091 6
GEV 099 065 093 08 098 070 067 099 0,76 0,93 1
Gen. Pareto 099 042 08 069 08 055 072 09 092 0,9 2
Gumbel 081 056 087 042 099 074 055 0,13 046 0,81 5
Lognormal 092 042 09 041 099 036 074 09 097 093 3
Pearson 5 088 046 089 0,30 09 0,17 - - 0,37 0,89 7
Weibull 093 052 097 036 08 034 08 050 091 0,92 4
14. Fazenda Taquari

Gama 026 066 080 095 097 086 0,27 - - - 6
GEV 073 072 08 08 094 09 031 098 049 049 1
Gen. Pareto 062 08 063 077 076 080 028 098 043 042 5
Gumbel 028 061 083 08 09 094 0,13 - - - 7
Lognormal 016" o062 087 093 098 09 033 076 063 031 4
Pearson 5 0,18 064 08 087 095 097 012" 087 0,74 0,71 2
Weibull 030 o061 08 073 087 0,70 030 092 088 0,76 3

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade; (-) ajuste ndo significativo
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A distribuicdo GEV foi a Unica a apresentar ajuste (a > 0,2) em todas as estacbes
avaliadas, obtendo, ainda, o primeiro ranque de classificacdao de ajuste por apresentar, em
geral, os maiores resultados de p-valor. A distribuicdo com o segundo melhor ranque de ajuste
foi a Generalizada de Pareto, contudo, a mesma nao apresentou aderéncia para as
intensidades de chuvas com duracao de 180 min na estacdo Porto dos Gauchos (4) e ajuste
com 0,1 > a < 0,2 para as chuvas de 10 min na estacdo Porto Esperidido (7). As distribuicdes
Gumbel, Gama e Pearson 5 proporcionaram, em geral, os piores ranques, apresentando,
ajustes ndo significativos (a > 0,2) em 17%, 15% e 13% dos casos, respectivamente.

Diversos trabalhos na literatura apontam as distribuicdes de Gumbel e Gama como
capazes de gerar resultados mais eficazes no ajuste de eventos extremos de precipitacao,
podendo ser citados, para o Mato Grosso, os estudos em Nova Maringd (MOREIRA et al.,
2010); Tangara da Serra (MARTINS et al., 2010); Caceres (PIZZATO et al., 2012); Juina
(BATISTAO et al., 2014); Diamantino (RAMOS et al., 2015) e Nova Mutum (MOSSINI JUNIOR et

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 333



al., 2016). Entretanto, nesse estudo, em nenhuma das estacdes pluviograficas avaliadas, as
intensidades de precipitacdo com diferentes duragdes, estimadas pelas distribuicdes de

Gumbel e Gama, apresentaram aderéncia.

A divergéncia dos resultados encontrados neste trabalho com os da literatura ocorre,
pois, os estudos de ajustes de distribuigao de probabilidade no Mato Grosso utilizam base de
dados dos totais precipitados diarios ou dos totais didrios desagregados. Além disso, estudos
com dados de precipitacdo em diferentes duragées no Brasil utilizando a distribuicdo de
Gumbel para estimativa do tempo de retorno testaram a aderéncia da série com significancia,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, de 10% (BACK, 2006), 5% (FIETZ et al., 2010; MARTINS et
al., 2010; MOREIRA et al., 2010; BACK et al., 2011; ALVES et al., 2013) e em alguns casos 1%
(OLIVEIRA et al., 2005; SANTOS et al., 2009; PEREIRA et al., 2017), enquanto, no presente
estudo optou-se pela adogdo de significancia a 20%, considerado um valor mais rigoroso da
avaliagao.

A distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) nos ultimos anos tem
apresentado crescente aceitacao para descricao e modelagem de uma extensa variedade de
eventos extremos naturais como cheias, chuvas, velocidade do vento, temperaturas entre
outros (MARTINS; STEDINGER, 2000; BAUTISTA et al., 2004; BEIJO et al., 2005; QUADROS et
al., 2011). Sendo a utilizacdo da distribuicdo GEV, desenvolvida por Jenkinson (1955),
justificada por se tratar de uma familia de distribui¢des, que inclui como casos particulares, os
trés tipos de distribuicdes assintdticas de Valores Extremos (VE), a tipo VEI de Gumbel, a tipo
VEIl de Fréchet e a tipo VEIIl de Weibull, reduzindo, assim, os erros de subestimacdo ou
superestimacdo que podem ocorrer quando essas distribuicdes sdo ajustadas de forma isolada
(BAUTISTA, 2002; BAUTISTA et al., 2004).

Os resultados do ajuste dos parametros de forma (K), escala (o) e posicdo (u), da
distribuicdo GEV estdo apresentados na Tabela 4. A convergéncia assintdtica da curva de
distribuicdo GEV é verificada por meio do parametro de forma K, no qual: para -0,04 < K< 0,04
considera-se que o ajuste se aproxima consideravelmente da distribuicdo Gumbel; quando K
< -0,04 a curva converge para o VEII, que corresponde a distribuicdo de Fréchet; e a VEIII, cuja

curva se aproxima da distribuicao de Weibull, ocorre quando K> 0,04 (QUADROS et al., 2011).
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Tabela 4 - Valores dos parametros ajustados K, o e 4, do modelo de distribui¢do tedrico Generalizado
de Valores Extremos para as esta¢des pluviograficas do Estado de Mato Grosso, Brasil.

'§. > Duragdo da precipitagdo (min)
2 (G]
w

10 20 30 40 50 60 120 180 240 360

K -0,19 -0,01 -0,18 -0,10 -0,56 -0,25 0,32 0,85 0,71 0,92

1 o] 37,82 19,96 18,08 14,69 19,25 21,34 7,57 0,66 0,69 0,12
] 90,08 67,91 57,44 52,24 40,12 26,38 4,14 0,36 0,28 0,06

K -0,44 -0,34 -0,09 -0,63 -0,48 -1,01 -0,20 0,19 0,44 0,68

2 o 29,41 20,71 16,15 14,88 12,33 20,77 13,70 6,98 2,59 0,24
] 98,71 77,76 59,32 54,08 50,64 41,80 11,27 4,04 1,18 0,15

K -0,35 -0,59 -0,65 -0,55 -0,91 -0,38 0,09 0,42 0,81 0,38

3 o 35,62 19,43 17,62 16,53 13,39 13,08 13,57 5,87 1,12 0,07
vl 83,76 71,92 61,62 52,45 51,97 40,89 8,48 2,52 0,36 0,07

K -0,36 -0,51 -0,25 0,10 -0,08 -0,36 -0,38 0,60 0,75 0,89

4 o 25,12 21,29 21,33 15,58 21,03 26,74 14,63 2,66 0,17 0,04
U 94,46 76,05 59,88 47,90 37,89 35,49 12,95 0,99 0,15 0,06

K 0,38 0,01 0,35 0,10 -0,40 -0,67 0,71 0,42 0,76 0,56

5 o] 8,27 10,42 7,11 9,29 19,08 16,22 1,06 0,32 0,09 0,03
U 69,48 62,87 53,28 48,83 32,30 32,50 0,64 0,21 0,08 0,02

K -0,02 -0,14 -0,02 -0,01 0,02 -0,06 0,67 0,78 0,83 0,72

6 o] 30,87 24,88 24,24 17,51 17,22 15,59 3,05 0,11 0,02 0,04
U 90,93 59,50 51,64 42,17 35,62 26,40 1,53 0,12 0,07 0,04

K -0,16 0,13 -0,52 -1,06 -0,81 -1,27 0,08 0,58 0,64 0,43

7 o 19,47 15,69 20,19 14,33 14,14 14,06 7,27 0,92 0,76 0,03
] 98,36 73,28 59,46 4791 44,40 33,38 5,39 0,43 0,32 0,07

K -0,33 0,09 -0,10 0,18 -0,43 -0,24 -0,10 0,70 0,21 -0,07

8 o 20,80 10,49 12,90 8,87 15,02 13,64 8,90 1,28 0,09 0,05
vl 87,77 67,11 60,65 46,08 39,41 34,76 8,25 0,47 0,13 0,05

K -0,58 -1,07 -1,01 -0,30 -0,70 -0,27 0,19 -0,11 0,36 0,94

9 o 23,08 34,53 28,63 24,28 15,17 17,57 4,09 6,21 3,01 0,08
U 131,7 96,60 81,41 64,07 57,29 45,38 5,19 4,42 1,26 0,07

K 0,20 0,07 0,08 0,40 0,19 -0,50 0,56 0,40 0,10 0,32

10 o 21,18 18,63 15,50 7,23 8,91 16,46 1,91 0,12 0,11 0,03
u 73,34 59,12 51,23 40,15 34,82 31,79 1,07 0,11 0,10 0,05

K -0,74 -0,40 -0,32 -0,43 -0,46 -0,53 0,25 0,39 0,73 0,14

11 o 23,69 13,92 15,86 14,87 15,31 16,40 6,84 1,28 0,17 0,04
u 90,57 63,97 50,96 44,62 40,83 36,44 8,02 0,71 0,14 0,06

K -0,04 -0,16 -0,15 -0,16 0,05 0,05 0,16 0,64 0,87 0,17

12 o 43,58 37,14 29,28 20,14 13,70 11,79 6,55 1,17 0,30 0,02
u 92,13 65,13 54,14 45,19 37,36 30,74 5,19 0,55 0,16 0,07

K -0,25 0,03 -0,43 -0,51 -0,14 -0,48 0,33 0,69 0,38 0,18

13 o 21,12 10,27 16,77 14,05 12,27 13,65 6,60 0,31 0,16 0,12
V] 78,85 59,59 53,47 46,50 35,78 32,88 3,58 0,25 0,12 0,10

K 0,46 -0,16 -0,19 -0,20 -0,18 0,09 0,66 0,89 0,85 0,90

14 o 13,26 13,11 8,33 11,51 9,82 7,38 1,55 0,32 0,08 0,05
U 70,60 64,63 52,33 45,07 32,58 27,58 1,28 0,21 0,11 0,06

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Considerando os possiveis valores do parametro K, a convergéncia assintética para as

intensidades de precipitacdo entre 10 e 60 min, em geral, tenderam a distribuicdo do tipo VEII
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(Fréchet) enquanto para duragdes superiores a 120 min a distribuicdo tendeu para o tipo VEIII
(Weibull). Esses resultados podem ser verificados analisando visualmente as curvas de

probabilidade acumuladas de cada estagdo em diferentes duragées apresentadas na Figura 3.

Figura 1 - Curvas de probabilidade acumulada da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos nas
estacoes pluviograficas do Estado de Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Nas duragdes de chuva de 10 a 60 minutos a curva de distribuicdo acumulada GEV
apresentam dominio GEV tipo Il, correspondente ao modelo com cauda inferior finita (x > 10
a 70 mm h%, nas precipitacdes de 10 min, e x > 0 a 15 mm h* nas precipitacdes de 60 min),
sendo ainda, caracterizada pela cauda pesada (ndo exponencial), ou seja, que pode assumir
valores maiores de intensidade de chuva e cuja velocidade de decaimento (tendéncia a zero)

ocorre de forma mais lenta (BAUTISTA, 2002; SCHWARZ, 2008).

Nas duracdes de chuva superiores a 120 minutos a curva de distribuicdo acumulada

GEV apresentam dominio GEV tipo lll, correspondente ao modelo com cauda superior finita
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(x <45 a 110 mm h'%, nas precipitacdes de 120 min, e x < 0,30 a 9 mm h™l nas precipitacdes de
360 min), sendo ainda, caracterizada por apresentar curtose assimétrica positiva (maior
densidade de probabilidade a esquerda da média) e rapida velocidade de decaimento da
cauda inferior (BAUTISTA, 2002; SCHWARZ, 2008).

A mudanca de dominio da distribuicdo GEV entre as precipitagdes com duragao
inferiores e superiores a 60 min implica em diferentes caracteristicas de intensidade e
probabilidade de ocorréncia das chuvas conforme sua duragao. Nas chuvas inferiores a 60 min
pequenos aumentos na probabilidade acumulada (as quais estd relacionada a aumento do
tempo de retorno esperado de uma precipitacao) proporciona grande variagdao na intensidade
de precipitacdo obtida. Por outro lado, nas precipitacdes com duracdes superiores a 60 min o
aumento do periodo de retorno (probabilidade acumulada) proporciona pequena variagdo na

intensidade das chuvas.

CONCLUSSAO

As distribuicdes Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de Pareto
apresentaram os melhores resultados de ajuste para intensidade de precipitacdo maxima com

duracdo de 10 a 360 minutos no Estado de Mato Grosso.

A distribuicdo GEV foi a Unica com ajuste significativo (a = 0,20) para todas as durac¢des

de chuvas, em todas as estac¢des, sendo a mais indicada para o Estado.

A duragdo da precipitagao influencia no dominio da distribuigdao GEV, sendo observado
dominio GEVII (Fréchet) nas precipitacdes com duracdo inferior a 60 min e dominio GEVIII

(Weibull) nas precipitagcdes com duragao superior a 60 min.
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