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Resumo

A determinacéo de precipitacdes méximas é fundamental para os setores de planejamento
no campo da engenharia, das ciéncias agricolas e infraestrutura urbana. Esses parametros
de chuva orientam os projetos hidraulicos, o dimensionamento de estruturas para controle
da erosdo e conservacdo do solo, as acOGes para mitigagdo de riscos e desastres e o
gerenciamento dos recursos hidricos. Diante da importancia do tema exposto, este trabalho
busca determinar as precipitaces maximas associadas a diferentes tempos de retorno para
0 municipio de Caxambu-MG. Para isso, utilizou-se os dados de precipitacdo provenientes
da estacdo pluviométrica do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), pertencentes
a série historica entre o periodo de 1941 a 1999. Os dados foram ajustados as distribuices
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INTRODUCAO

O estudo das precipitagdes maximas e sua caracteriza¢do € um importante recurso
que subsidia diferentes setores de planejamento. A nivel de bacias, estes estudos subsidiam
0 planejamento dos recursos hidricos, fornecendo parametros sobre a disponibilidade
hidrica, orientando a definicdo das parcelas outorgaveis e o controle sobre o uso equilibrado
do recurso hidrico.

Sobre a Gtica da agricultura, a caracterizacdo pluvial auxilia o planejamento agricola
na determinacao dos periodos mais indicados para a semeadura, cultivo, colheita, aplicacdo
de defensivos agricolas (AVILA et. al., 2009) e dimensionamento de estruturas para
controle de eroséo.

Ja no campo da gestdo urbana, essas estimativas auxiliam na elaboracdo de projetos
de obras hidraulicas e no planejamento do espaco urbano quanto as infraestruturas do
sistema de drenagem, além de orientar as a¢des de monitoramento de alerta de riscos de
desastres (HARTMANN et. al., 2011). Neste campo, a determinacdo das precipitagdes
méaximas é essencial para embasar a elaboracdo de projetos aderentes a demanda mais
provavel do sistema, subsidiando assim a reducéo de custos e evitando a execuc¢éo de obras
superdimensionadas. Como consequéncia, esses parametros devem orientar as
configuragcBes das estruturas que busquem sua maxima eficiéncia e reduzam as
consequéncias dos eventos extremos como alagamentos e enchentes frequentes.

Nos ultimos anos o municipio de Caxambu-MG vem enfrentando recorrentes
episddios de alagamentos que acabam impactando comércios e 0 acesso as vias urbanas
centrais. E sobre a ocorréncia desses tipos de eventos que Cotta, Corréa e Albuquerque
(2016) recomendam a analise de precipitacdes maximas para a realizacdo de diagnosticos
e previsao de situacgdes adversas de forma a implementar agcfes que minimizem os efeitos
negativos das precipitacfes mais intensas.

Existem diferentes funcdes de probabilidade que auxiliam na determinagédo das
precipitaces maximas, dentre as quais sdo adotadas de acordo com sua capacidade de
estimar as frequéncias de ocorréncia das precipitacdes segundo seus parametros

caracteristicos. Para refinar a escolha da distribuicdo mais adequada, as distribui¢Ges de
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probabilidade devem ser validadas por meio de testes de aderéncia que permitem avaliar a
proximidade das estimativas aos dados reais conferindo se as distribuicdes sdo capazes de
estimar os dados com niveis menores de erros.

Em etapa prévia a determinacdo das distribuicdes, devem ser determinados 0s
parametros caracteristicos das fungdes de probabilidade, que podem ser estabelecidos por
diferentes métodos, os quais também influenciam na correlagdo entre os dados teoricos e
empiricos. Os autores Mendes et. al. (2021) apontaram que o método dos Momentos L
(MML) induziram maior éxito na correlacdo dos dados da distribuicdo tedrica aos dados
empiricos quando comparados ao Método dos Momentos (MOM) para as distribuicfes de
Gumbel, Gama, Pareto, Valor Extremo Generalizado, Fréchet trés pardmetros, Weibull,
Log-Normal, Pareto com 3 parametros e Weibull com 3 parametros. Esse mesmo estudo
também apontou que o teste de Kolmogorov-Smirnov foi o teste menos rigoroso segundo
o nivel de significancia adotado, resultando em menos rejei¢cdes quanto aos demais métodos
de avaliacdo adotados: 0 método de correlagdo e qui-quadrado. Em contrapartida, o teste
qui-quadrado rejeitou quatro das dez distribuicdes de probabilidades estudadas.

Os autores Jesus e Nascimento (2020) também fizeram o levantamento de
precipitacdes méaximas a diferentes tempos de retorno para o estado da Bahia, porém
aplicando apenas o método de distribuicdo de probabilidades de Gumbel. O éxito da
distribuicéo foi ratificado pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e atestado pelos
autores como a distribuicdo mais adequada para estimar as probabilidades das precipitacdes
méaximas em diversas duragoes.

Diante dessa tematica, este trabalho tem por objetivo a determinacdo das
precipitacdes maximas anuais para diferentes tempos de retorno segundo as distribuicoes
de Gumbel, Log-Normal e Log Pearson Tipo Ill. Como proposta pretende-se avaliar a
aderéncia dos dados empiricos as distribuigdes e a recorréncia dos eventos extremos para o

municipio de Caxambu-MG.
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M ETODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

O municipio de Caxambu esta situado na mesorregido geografica Sul/Sudoeste de
Minas Gerais e faz parte da microrregido do municipio de S&o Lourengo. Encontra-se sob
as coordenadas 21°58°20”" de latitude Sul ¢ longitude 44° 56’ 20’ a Oeste e situa-se a
altitude meédia de 904 metros. Com uma extensdo territorial de 100,50 km?, Caxambu faz
divisa a nordeste com o municipio de Baependi, a noroeste com Concei¢do do Rio Verde,
a oeste com Soledade de Minas e ao sul com o municipio de Pouso Alto (CAXAMBU,
2015), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo
Fonte: Autoria propria (2023)
O clima do municipio é subtropical moderado Umido que pela classificacdo de
Koppen (1948) é denominado por tropical de altitude ou Cwb (CAXAMBU, 2015). Os

meses mais quentes apresentam temperatura média de 22° C enquanto 0s meses mais frios
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apresentam temperatura média de 15° C. O periodo mais chuvoso na regido do municipio
acontece entre 0s meses de novembro a marco com verdo chuvoso e inverno seco
caracteristicos do tipo climatico Cwb (CAXAMBU,2020), sendo a precipitacdo media
anual do municipio igual a 1.470 mm (CAXAMBU, 2015).

ESTRATEGIA DE PESQUISA DE DADOS

Os dados das precipitacbes maximas didrias do municipio foram obtidos por meio
da série de dados do posto pluviométrico do sistema Hidroweb pertencente a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Foram identificados dois postos
pluviométricos (Tabela 1). Um dos postos esta sob a responsabilidade do INMET (Cod.
2144036), porém apresenta apenas dados brutos com uma série historica de 22 anos. O
posto sob a responsabilidade do IGAM-MG (Cad. 2144003) tem duas séries historicas: uma
série com 81 anos de registro de dados brutos e uma série histérica com 58 anos de dados
consistidos. Devido a maior quantidade de dados registrados, para este estudo inicialmente
foi adotada a série historica de dados brutos do posto pluviométrico 2144003.

Porém, ao analisar os dados da série histdrica, notou-se que os valores totais mensais
médios ndo permitiam determinar um ano hidrol6gico bem definido, pois pode-se observar
oscilacBes entre os registros das médias totais mensais. Além disso, foi identificado um alto
indice de falhas, dentre as quais, a maioria pertencia aos meses dos periodos mais chuvosos
da regido. Embora realizada a tentativa de exclusdo dos anos hidroldgicos deficientes de
dados, as falhas invalidaram um total de 22 anos de registros da série de dados. Portanto,
foi adotado a série de dados do mesmo posto (2144003), porém com os dados consistidos.

Tabela 1. Postos pluviométricos pertencentes ao municipio de Caxambu - MG

o Coordenada } } .
Cadigo posto . . Responsavel  Periodo de dados  Tipo de dados
Latitude Longitude
2144003  -21.9897 -44.9386 IGAM-MG Jan1941-set2022 Brutos
jan/1941 - dez/1999 Consistidos
2144036 -21.9833  -44.9500 INMET ago/1976 -dez/1998 Brutos

Fonte: ANA (2023)
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ANALISES ESTATISTICAS

A abordagem convencional para determinar as estimativas dos quantis é a analise
local de frequéncia de variaveis hidrologicas que consiste em ajustar uma funcdo de
distribuicdo de probabilidades a uma amostra hidrologica de observacbes (DE LIMA;
NAGHETTINI,2001). Paraesse ajuste, os registros de precipitacdes foram organizados em
ordem sequencial do maior ao menor indice pluviométrico segundo distribui¢do de Weibull
e ajustados por meio das distribuicGes de probabilidade Gumbel (Extremo Tipo 1), Log
Pearson Tipo Il e Log normal.

A distribui¢do de Gumbel, também conhecida por distribuicdo Extremo Tipo I, tem
vasta aplicacdo para retratar acontecimentos maximos identificados como por exemplo, na
distribuicdo dos caudais ou a distribuicdo das precipitacdes maximas anuais
(GUIMARAES, 2011). Essa distribuicao é mais usada na anélise de frequéncia de variaveis
hidroldgicas, com aplicacdes na determinacdo de relacdes intensidade-duracéo-frequéncia
de precipitacOes intensas e estudos de vazdes de enchentes (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a funcdo de quantis de Gumbel é expressa pela

equacao:
x(T)=p-aln[-In(1 -] (Eq.1)
Em que x(T): precipitagdo [mm]; a: parametro de escala dado por %’;3 (ox =desvio

padréo amostral); B: pardmetro de posigdo dado por X-0,45; ox (X=média amostral; ox =
desvio padrdao amostral); T: tempo de retorno [anos]

A distribuicdo Log-normal é uma generalizacdo da distribuicdo normal que possui
boa aderéncia a variaveis hidrolégicas (GUIMARAES, 2011). A funcdo de quantis da
distribuicdo Log-normal é dada por:

X(T)=exp (Xinx + Kt * oinx ) (EQ. 2)

Em que x(T): precipitacdo [mm]; Xin X :média dos logaritmos neperianos da amostra
[mm]; x: precipitacdo [mm]; cln x: desvio padrdo amostral dos logaritmos neperianos da
amostra [mm]; kT: fator de frequéncia, igual a variavel normal central reduzida Z da

distribuicdo normal dada por:

Realizagdo

GSCO




Pogos de Caldas

ZL-:\\\ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:
k\. \ _:/ MEIO AMBIENTE 1o2220eseTEmBRO gy stentabilidade em questao.
~—’

1
P(X<x)?

Co+CLW+C,W?
1+d,W+d,W2+d;W?

Zz—(W— ),comW: ln( )eSeosp(XSX)so,s

(Eq.3)

7~ (W __GotCWCW ) comwW = \/ln (;) >Se0<P(X<x)<0,5

1+d W+d,W2+dzW?3 (1-P(X<x))?2

E os parametros C, = 2,515517; C, = 0,802853; C. = 0,010328; d. = 1,432788; d. =
0,189269 e d. = 0,001308.

A distribuicdo Log-Pearson Tipo Il € comumente empregada na descricdo das
frequéncias dos caudais de cheia (GUIMARAES, 2011). Segundo King (1977) apud
Naghettini e Pinto (2007), a funcdo de quantis para a distribuicdo Log-Pearson Tipo Il é
dada por:

X(T) = Xin x + Kr - Ologx  (EQ. 4)

Em que: X(T): é a estimativa do quantil associado ao tempo de retorno T [mm]; Xin

x. média dos logaritmos neperianos da amostra [mm]; clog x: desvio padrao dos logaritmos

da amostra [mm]; K, : fator de frequéncia, o qual pode ser estimado pela expressao:

Ky~ Z+(Z% - 1)£+%(z3 — 62) (g)2 —(z2-1) (2)3 + Z (g)4 + %(2)5 (Eg. 5)

Com Z expresso pela normal central reduzida Z da distribuicdo normal (Equagéo 3)

e o coeficiente de assimetria inferior a 2 (y<2) dado por:

= nYyt(Inx—y)3 , (Eq.6)
(n—-2)[S%(n x—§)?] /2

Em que n € o tamanho da amostra e § ¢ a média do logaritmo neperiano de x.

Para a validagdo da aplicacdo das distribuices de probabilidades é recomendado a
realizacéo de testes de aderéncia que busca analisar a capacidade da distribui¢do em estimar
o0s dados de modo que os dados empiricos sejam ajustaveis a distribuicdo em anélise.

Os testes de aderéncia realizados neste trabalho foram executados com auxilio do
software ALEA (Anélise de Frequéncia Local de Eventos Anuais), uma ferramenta
desenvolvida em linguagem Visual Basic e em ambiente Windows pela Universidade

Federal de Minas Gerais (UFMG). Para a avaliagdo da aderéncia dos dados das
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distribuicGes o software emprega os métodos de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e o teste Qui-
quadrado (Q-Q).

RESU LTADOS E DISCUSSAO

O processo de identificacdo dos dados falhos resultou na exclusdo de 9 anos

hidrolégicos da série historica, obtendo-se assim uma série de dados com 49 registros,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Precipitacdo maxima para cada ano hidroldgico

P méax ano P max ano P méax ano
Ano . . ANno . . Ano . .
hidrologico hidrologico hidrologico hidrologico hidrologico hidrologico
[mm] [mm] [mm]
1941 - 1942 56,00 1965 -1966 71,20 1982 -1983 88,80
1942 - 1943 163,20 1966 -1967 75,60 1983 -1984 77,20
1943 - 1944 87,00 1967 -1968 47,20 1984 -1985 65,10
1945 -1946 85,00 1968 -1969 142,80 1985 -1986 75,10
1946 -1947 72,20 1969 -1970 73,60 1986 -1987 75,20
1947 -1948 112,40 1970 -1971 76,40 1987 -1988 89,20
1951 -1952 96,80 1971 -1972 73,00 1988-1989 72,20
1952 -1953 46,20 1972 -1973 65,00 1990 -1991 89,40
1953 -1954 88,00 1973 -1974 63,00 1991 -1992 52,30
1957 -1958 57,60 1974 -1975 36,30 1992 -1993 54,00
1958 -1959 68,40 1975 -1976 41,00 1993 -1994 56,00
1959 -1960 64,40 1976 -1977 80,20 1995 -1996 120,40
1960 -1961 74,40 1977 -1978 70,30 1996 -1997 151,00
1961 -1962 94,20 1978 -1979 56,30 1997 -1998 72,00
1962 -1963 54,60 1979 -1980 70,10 1998 -1999 78,00
1963 -1964 100,40 1980 -1981 77,50 - -
1964 -1965 70,20 1981 -1982 86,10 - -

Fonte: Adaptado de ANA (2023)
O ajuste dos dados as distribuicdes de probabilidades Gumbel (Extremo Tipo 1), Log

Pearson Tipo Il e Log normal é sistematizado graficamente na Figura 2.
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Figura 2. Ajuste de distribuicoes
Fonte: Autoria propria (2023)
A partir dos dados estimados pelas distribuicbes de probabilidades foi possivel
identificar as precipitaces maximas determinadas para 0s tempos de retorno mais usuais
(2, 5, 10, 15, 25, 50, 100 e 200 anos), apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Precipitacbes maximas (mm) para o municipio de Caxambu-MG

o TR (anos)
Distribuigao 2 5 10 15 25 50 100 200
Gumbel 6861 10356 12670 13976 15504 177.63 19915 22060

Log-normal 68,79 95,88 114,05 124,36 137,23 154,66 172,22 190,03
Log-Pearson Il 65,11 9324 116,44 131,31 151,73 182,93 218,87 260,39
Fonte: Autoria propria (2023)

Da andlise das precipitagdes maximas determinadas para 0s respectivos tempos de
retorno, nota-se que a distribui¢cdo de Gumbel foi capaz de estimar os maiores valores em
50% das estimativas comparadas as demais distribui¢des, enquanto a distribuicdo Log-
Normal apresentou os menores indices para 75% das estimativas de precipitacbes maximas
(para TR<25 anos), comportando-se como uma distribuicdo mais conservadora. Ja a
distribuicdo de Pearson apresentou os maiores indices de precipitacdo para TR>50 anos.

Dentre os diversos modelos probabilisticos, ndo ha consenso entre os especialistas
e hidrdlogos sobre qual a funcdo de probabilidade é a mais adequada para a analise de
frequéncia de variéveis hidrologicas (DE LIMA; NAGHETTINI,2001). Na pratica, essa
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escolha é dada em funcdo da aderéncia do modelo proposto a observacdes hidroldgicas
anuais submetidas a testes de independéncia, homogeneidade e existéncia de pontos
destoantes como outliers (DE LIMA; NAGHETTINI,2001).
Empregando o software ALEA para a realizacao do teste de aderéncia, obteve-se 0s
seguintes resultados para as analises, apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 - Resultados dos testes de aderéncia

Kolmogorov-Smirnov (K-S) x% (Q-Q).
. , Resultado Resultado
Distribuicéo Meétodo p-valor do teste p-valor do teste
MOM 0,5313 Aceita 0,9689 Aceita
Log-Normal MMV 0,5871 Aceita 0,9824 Aceita
MML 0,5694 Aceita 0,9788 Aceita
MOM 0,4674 Aceita 0,9728 Aceita
Log'FI’Ielarso” MMV 0,5601 Acita 0,0789 Acita
MML 0,5323 Aceita 1,0000 Aceita
MOM 0,5526 Aceita 0,9573 Aceita
Gumbel MMV 0,6356 Aceita 0,9670 Aceita
MML 0,6321 Aceita 0,9626 Aceita

Fonte: ALEA (2023)

Ao nivel de significancia a = 5%, considerando que os p-valores encontrados sdo
superiores a 0,05, ha evidéncias para aceitar as hipéteses de que os dados foram extraidos
das populacdes Log-Normal, Log Pearson Tipo 111 e Gumbel. A distribuicdo que possui o
primeiro ranking de ajuste e, portanto, maior aderéncia, é aquela que registra 0 maior indice
do p-valor (SABINO et. al., 2021). Dentre as distribui¢fes analisadas, a distribuicdo de
Gumbel possui melhor ajuste pelo teste K-S, enquanto a distribuicdo Log-Pearson tem
melhor ajuste pelo teste Q-Q.

Quando se compara os resultados obtidos entre os métodos de estimativa de
pardmetros das distribuigdes, nota-se que o método dos momentos L obteve maior éxito
para aceitacdo da hipdtese do teste em relacdo ao método dos momentos. Isso é constatado
pelo resultado dos p-valores obtidos pelas distribui¢cdes por meio do MML serem sempre
superiores aos p-valores do MOM. Esse resultado vai de encontro ao estudo de Mendes et.
al. (2021) que obteve a mesma conclusdo para testes realizados com as distribuigdes
Gumbel e Log-Normal. Em contrapartida, o0 método da méxima verossimilhanca

apresentou maiores valores para todas as distribuicfes, exceto no teste Q-Q para a
Realizagdo
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distribuicdo Log-Pearson, ratificando assim que o método induz maior aderéncia das
distribuicdes aos dados empiricos.

Por meio da anélise por correlacdo através do ajuste logaritmico (Figura 3), nota-se
que a distribuicdo Log-Normal é a que possui maior indice de correlacédo (r2=0,997) seguido
da distribuicdo de Gumbel (r?=0,9949) e Log-Pearson (r?=0,927).
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Figura 3. Indices de correlagéo das distribuicdes
Fonte: Autoria propria (2023)

Adicionalmente a essas analises, dependendo da perspectiva de aplicacdo do estudo,
sugere-se que para a escolha da distribuicdo mais ajustavel aos dados, seja avaliado a
proximidade dos valores reais aos valores probabilisticos selecionando aquela distribuicéo
que possui 0 menor intervalo de dispersdo entre os dados reais e empiricos, no tempo de
retorno que se pretende aplicar o estudo.

CONCLUSOES

Na determinacdo das precipitacdes maximas para 0 municipio de Caxambu-MG
todas as distribuicbes de probabilidades analisadas foram aceitas para representar as
estimativas sendo confirmadas pelos testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e Qui-
quadrado. A distribui¢do Log-Normal se mostrou mais conservadora ao estimar indices de
precipitacdes menores quando comparados as distribuicdes de Gumbel e Log-Pearson.

Dentre os resultados obtidos entre os metodos de estimativa de parametros das
distribuicGes, o0 método dos momentos L obteve maior éxito para aceitacdo da hipotese do
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teste em relacdo ao método dos momentos, contudo o método da méxima verossimilhanca
foi 0 que mais influenciou o resultado do teste de aderéncia, apresentando maiores indices

de p-valores para os testes realizados.
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