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ANALISE DE ESTACIONARIEDADE PARA O ESTUDO DE CHUVAS
INTENSAS EM BELO HORIZONTE

Aline de Aradjo Nunes **; Eber José de Andrade Pinto 2; Marcio Benedito Baptista *

RESUMO - Eventos climaticos extremos tém emergido como uma das principais manifestacdes de
mudancas climaticas, sendo que a adaptacdo e minimizacdo dos impactos inerentes passam pelo
estudo da magnitude e frequéncia de suas ocorréncias. Neste contexto, a presente pesquisa visa
contribuir para a andlise de estacionariedade no contexto de chuvas intensas no municipio de Belo
Horizonte, que demonstra estar sendo afetado por tempestades cada vez mais frequentes. As
tendéncias das séries temporais foram avaliadas pelo teste de mudancgas graduais Mann-Kendall e
pelos testes de mudancas abruptas Distribution-Free CUSUM e Rank Sum. Para quantificar as
eventuais tendéncias observadas e modelar a distribuicdo estatistica dos dados, utilizou-se a
distribuicdo GEV, sendo que caso ndo-estacionario os parametros da distribuicdo GEV variam com
o0 tempo. Foram detectadas diferentes tendéncias para as duragdes de chuva analisadas. Considerando
duracdes iguais ou inferiores a 1 hora as tendéncias observadas apontam para um aumento na
intensidade desses eventos, a partir do ano de 2000. Conclui-se, entdo, que para as duragdes inferiores
a 1 hora a distribuicdo GEV com tendéncia linear no parametro de posicao a partir do ano de 2000
apresenta os melhores ajustes. Os resultados sdo indicativos de que o pressuposto de estacionariedade
ndo é verificado em Belo Horizonte.

Palavras-Chave — N&o-estacionariedade, extremos, inundagdes.

ANALYSIS OF STATIONARITY FOR THE INTENSE RAINS STUDY IN
BELO HORIZONTE

ABSTRACT- Extreme climatic events have emerged as one of the main manifestations of climate
change, being that adaptation and minimization of inherent impacts are performed by the study of
magnitude and frequency of their occurrences. In this context, the present research aims to contribute
to the analysis of stationarity in the context of intense rains in the city of Belo Horizonte, which shows
is being affected by increasingly frequent storms. Time series trends were evaluated by Mann-Kendall
gradual change test and by abrupt changes test of Distribution-Free CUSUM and Rank Sum. In order
to quantify any observed trends and to model statistical distribution of data, GEV distribution was
used, and in non-stationary case the parameters of the GEV distribution varied over time. Different
trends were detected for rainfall durations analyzed. Considering durations of 1 hour or less, the
observed trends point to an increase in the intensity of these events, starting from the year 2000. It is
concluded, then, that for the durations less than 1 hour the GEV distribution with linear trend in the
parameter of position since the year 2000 presents the best adjustments. The results are indicative that
the assumption of stationarity is not verified in Belo Horizonte.

Keywords — Non-stationarity, extremes, floods.
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INTRODUCAO

O crescimento das aglomeracdes urbanas a partir do século XIX evidenciou os problemas
resultantes da precariedade da infraestrutura de controle da presenga de &guas nas cidades
(SILVEIRA, 1998). Em paralelo, a partir da segunda metade do século XX ocorreu, em escala
mundial, a intensificacdo da concentracao da populacdo em areas urbanas, a qual devera superar 60%
no ano 2025, segundo IAURIF (1997). No Brasil, este fenbmeno ndo é diferente, sendo que a
populacdo urbana ja supera 84%, segundo dados censitérios do IBGE (2010).

Tendo em vista a expressiva concentracdo das populages em grandes areas urbanas, a questao
da vulnerabilidade das cidades em face da possivel ndo-estacionariedade das condicGes
hidroclimatoldgicas precisa ser trabalhada, tanto em funcéo da possivel inducdo de ocorréncia de
tempestades pela urbanizagdo como também de mudancas climéticas de cunho global. Urge, portanto,
a busca de evidéncias de tendéncias, com sua quantificacdo, ensejando o desenvolvimento de
ferramentas e estratégias visando o incremento da resiliéncia das cidades.

Nesse sentido, Groisman et al. (2005) analisaram em seus estudos a tendéncia cada vez mais
difundida da ocorréncia de chuvas intensas em regides de latitudes médias, seguido por Alexander et
al. (2006) que relataram um aumento significativo de eventos extremos de precipitacdo em uma escala
global. A analise de tendéncias em eventos de chuvas intensas nos Estados Unidos, por exemplo,
revelou uma sobreposicdo de areas que sofreram umidade excessiva com areas experimentando
tendéncias de aumento na frequéncia de dias com precipitacdo superior a 50,8 milimetros (KARL et
al., 1996). Na Europa, mudangas na frequéncia e intensidade de eventos extremos, como ondas de
calor, chuvas torrenciais e tempestades de vento se tornam, cada vez mais, motivo de preocupacao
(BENISTON et al., 2007).

Os eventos extremos recentes no Brasil, no que se refere a cheias e grandes magnitudes de
precipitacdo, ocorreram na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, nos estados do Sul ao final de
2008 e 2015, nos estados do Nordeste em 2009, e na cidade de Teresina no inicio de abril deste ano
(2019). E importante enfatizar os recorrentes alagamentos e inundagdes, como consequéncias de
chuvas de alta intensidade (concentradas em curtos espacos de tempo), que vem ocorrendo em
grandes cidades. Os exemplos mais recentes aconteceram no ano de 2019 na Regido Metropolitana
de S&o Paulo, no Rio de Janeiro e em Belo Horizonte, causando numerosas vitimas fatais, além do
desalojamento de muitas familias, prejuizos econ6micos e materiais.

Sendo assim, diante desse cenario de incertezas quanto aos impactos causados pelas eventuais
mudancas climaticas em séries hidrologicas, o presente trabalho visa contribuir para a analise de
estacionariedade no contexto de chuvas intensas no municipio de Belo Horizonte — MG, que

demonstra estar sendo afetado por tempestades cada vez mais frequentes.
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MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo é a cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, sendo sua
escolha fundamentada no fato de que grande parte do municipio estd sendo afetada, direta ou
indiretamente, pelas consequéncias relacionadas a chuvas intensas e, também, pela auséncia de
estudos relacionados a tendéncia de ocorréncia de chuvas intensas, principalmente no que se refere a
eventos subdiarios, na regido.

A cidade de Belo Horizonte, que se enquadra na bacia hidrogréafica do rio das Velhas, afluente
do rio S&o Francisco, esta localizada na regido central do Estado de Minas Gerais, abrangendo uma
populacdo de aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2015) em uma area de 331 km?. A
capital mineira é a quinta cidade com maior produto interno bruto (PIB) do Brasil, com 1,3%

do PIB nacional, atras de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia e Curitiba.

Aquisicdo dos dados de precipitacdo subdiaria

Considerando que o estudo foi realizado para o cenario de chuvas intensas, o foco foi
estabelecido em seéries historicas de precipitacGes subdiarias. Estabeleceu-se que as séries deveriam
contar com, pelo menos, 50 anos de registros e com poucas falhas, uma vez que valores subdiarios
de precipitacdo sdo de dificil preenchimento de falhas. Dessa forma, foram avaliados os dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), sendo apenas a série histérica do
INMET apta as analises posteriores.

As informacdes pluviograficas da estacdo do INMET (c6digo 83587) foram fornecidas em meio
fisico, ou seja, em forma de pluviogramas, optando-se pela digitalizagdo dos mesmos por meio de
fotografias. Na Figura 1 é apresentada a fotografia de um pluviograma que representa o padrao dos
dados acessados e na Figura 2 é apresentada a localizacdo da estacdo, que se encontra em uma altitude
de 916 m.
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Figura 1 - Fragmento do pluviograma do dia 16/03/2009

Fonte: INMET, 2016 Figura 2 — Localizacdo da estacdo

pluviografica do INMET
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Anélise preliminar dos dados de precipitacédo subdiaria

Para a estacdo do INMET citada, foram selecionados os diagramas de chuvas consideradas
“intensas”, a partir dos limites estabelecidos por Pfafstetter (1957) e Wilken (1978). Cada diagrama
selecionado foi analisado com o objetivo de se obter as maiores inclina¢des por ano hidroldgico para
as diferentes duragdes a serem consideradas no estudo (10, 15, 30 e 45 minutos, e 1, 2, 3,4, 8, 14 e
24 horas).

Foram realizadas as leituras dos pluviogramas dos anos de 1996 a 2015, sendo entdo montadas
as series temporais de intensidades pluviométricas maximas, por ano hidroldgico (a consideracéo do
ano hidroldgico garante que os eventos sejam independentes), para todas as duragdes em estudo. Para
complementacédo da série histdrica foram utilizadas as intensidades maximas registradas no estudo de
Pinheiro e Naghettini (1998), dos anos de 1956 a 1995.

Vale ressaltar que dos anos de 1956 a 1980 nao ha registros das intensidades méaximas para as
duracgdes de 8, 14 e 24 horas. Dessa forma, foi realizada uma anélise preliminar de média movel de
10 anos, a fim de verificar o comportamento dessas dura¢fes ao longo dos anos, comparando-as as
demais duracdes em estudo. Para tal, foram calculadas 50 médias moveis, sendo a primeira de 1956
a 1965 e a Gltima de 2005 a 2014. De acordo com Grayson et al. (1996), a média mével é uma das

técnicas mais simples e comumente usada no estudo de tendéncias.

Anélise e Modelagem de Tendéncias nas Séries de Maximos Anuais de Precipitacao Subdiaria
da estacdo do INMET (83587)

As tendéncias das séries temporais foram avaliadas, de acordo com Kundzewicz e Robson
(2004), pelo teste de mudancas graduais Mann-Kendall e pelos testes de mudancas abruptas, descritos
em Chiew e Siriwardena (2005), Distribution-Free CUSUM e Rank Sum (detectam a alteragéo da
mediana em dois periodos), sendo todos os testes ndo paramétricos. Os testes foram realizados com
o0 auxilio do software TREND e o nivel de significancia considerado nos testes foi de 5%.

Para quantificar as eventuais tendéncias observadas e modelar a distribuicdo estatistica dos
dados, utilizou-se a distribuicdo GEV, em sintonia com a Teoria dos Valores Extremos (COLES,
2001), conforme a equacéo 1.

-1

exp {—(1+ {%)?} seé ¢O,para1+f%>0,

exp {— exp (— x_”)} seé=0

g

G (x; 10,8 = (1)

onde , 6 ¢ & sdo os parametros de posicao, escala e forma, respectivamente, € x a precipitagdo

maxima anual.
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No caso ndo-estacionrio, os parametros da distribuicdo GEV variam com o tempo (anos). O
parametro de posi¢ao foi assumido como sendo uma func¢do p(t), enquanto os parametros de escala e
forma foram constantes. Testou-se, entdo, trés modelos para p(t): o modelo estacionario [u(t) = Wol;
uma tendéncia linear monotonica, apresentada na equacdo 2; e uma tendéncia linear a partir do ano

to, apresentada na equacao 3.

Tendéncia linear monotodnica:

u(t) = potpqt 2)

Tendéncia linear a partir do ano to:

_ (Mo, t=tp
n(® = {llo + w(t—ty), t = tg @)

Considerando que as series consistem no periodo de 1956 a 2015 e que as décadas de 80 e 90
representam um periodo de forte expansdo urbana para a RMBH, foram considerados anos a partir
de 1982 como possiveis anos de mudanca (to). Todos os modelos foram ajustados pela maxima
verossimilhanga (COLES, 2001) e os célculos e ajustes foram desenvolvidos em ambiente R.

Em primeiro lugar, foi selecionado qual dos modelos se ajusta melhor aos dados, sendo a
primeira evidéncia obtida comparando-se o log-verossimilhanca dos diferentes modelos para cada
duracdo. Considerando que o objetivo € maximizar o log-verossimilhanca, o maior valor indica o
melhor ajuste.

Considerando a hipotese de selecdo de um modelo ndo-estacionario como o melhor ajuste para
as séries histdricas, utiliza-se, ainda, o critério Akaike Information (AIC, [AKAIKE, 1974]) para
verificar se 0 modelo ndo-estacionario selecionado, para cada série, deveria de fato ser preferido ao

modelo estacionario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise preliminar dos dados de precipitacdo subdiaria

Considerando a andlise preliminar de média movel de 10 anos, observa-se na Figura 3 que as
médias mdveis de intensidades de chuva maximas registradas para as dura¢des de 10 min a 1 hora
apresentam, além de tendéncias de crescimento, oscilagdes nitidas ao longo do tempo, o que ndo
ocorre com as duragdes de 2 a 24 horas. Alem disso, um comportamento notdrio para as chuvas de
menor duragdo sdo os periodos com tendéncias definidas (variacdes ciclicas), sendo estas ora

positivas, ora negativas (Figura 4).
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Figura 3 — Analise de média mdvel de 10 anos para as intensidades maximas registradas, considerando todas as
duragdes de chuva
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Figura 4 — Periodos com diferentes tendéncias definidas (variagdes ciclicas), considerando a média movel de 10 anos
para as intensidades maximas registradas para a duragdo de 10 min

Dessa forma, embora possa ser pensado que as variacdes ciclicas ao longo das séries
caracterizem a inexisténcia de tendéncias, estas podem representar periodos criticos para uma
determinada regido, tanto por escassez, quanto por cheias e, por isso, ndo podem ser ignoradas. Nesse
sentido, procedeu-se para a analise de tendéncias por meio de testes estatisticos, a fim de se definir
um ano de mudanga que caracterize o ciclo atual (ciclo positivo), além de quantificar as eventuais
tendéncias identificadas. Para tal, serdo analisadas as séries de 10 min a 4 horas (séries completas),

buscando verificar a significancia das analises realizadas.

Anélise e Modelagem de Tendéncias nas Series de Maximos Anuais de Precipitacdo Subdiaria
da estacdo do INMET (83587)

No que se refere a analise de tendéncias, que foram avaliadas pelo teste de mudancas graduais
Mann-Kendall e pelos testes de mudancas abruptas Distribution-Free CUSUM e Rank Sum, o0s
resultados sdo apresentados na Tabela 1 (S + significa tendéncia positiva significativa, enquanto NS
significa tendéncia ndo significativa).
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Observa-se que foram detectadas tendéncias positivas significativas para o teste de mudangas
abruptas Rank Sum, que indicaram o ano de 2000 como sendo 0 ano de mudanca de todas as séries
com duracgdes inferiores a 1 hora. Para o teste de mudangas abruptas CUSUM foram detectadas
tendéncia positivas apenas para as séries com duragdes de 10 e 15 min, identificando ainda diferentes
anos de mudanca. Adicionalmente, o teste de Mann-Kendall apontou tendéncias positivas

monoténicas para as series com duracdes de 15 min a 1 hora.

Tabela 1 - Analise de tendéncia para as séries de precipitacdo subdiaria

Estacdo 83587 (Duracdes) Mann-Kendall CUSUM Rank Sum
10 min NS S+ (2011) S+ (2000)
15 min S+ S+ (1980) S+ (2000)
30 min S+ NS S+ (2000)
45 min S+ NS S+ (2000)

1h S+ NS S+ (2000)
2h NS NS NS
3h NS NS NS
4 h NS NS NS
8h NS NS NS
14 h NS NS NS
24 h NS NS NS

Nesse sentido, € possivel concluir que a existéncia de tendéncias estd associada as séries com
duracdes inferiores a 1 hora e a tendéncia que é comum a todas as séries inicia-se no ano de 2000,
fato que pode estar associado ao ciclo positivo indicado na Figura 4.

Dessa forma, a fim de quantificar as tendéncias observadas e modelar a distribuigdo estatistica
dos dados, a Figura 5 representa o log-verosimilhanca dos modelos em funcdo do ano de mudanca
(considerando que os modelos estacionario e linear ndo tém ano de mudanca, 0S mesmos Sao
representados com linhas horizontais). Dessa forma, a linha preta representa 0 modelo sem tendéncia,

a linha vermelha a tendéncia linear continua e a linha verde a tendéncia linear a partir de um certo

ano (to).
© &
58 5
c o T o
o ! £ 0
s z ¢
e 2
[/} (=] o
g 8§+ ]
5 - . CD _ a .
g | — SemTendéncia 3. Sem Tendéncia
g 7| — Tendéncia Linear oL Tendenga!.mear
o 8| (+Tendéncia o " | — 0+Tendéncia
bt i
N \ \ | | \ T - \ 1 \ T T T T

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1905 2000 2005 2010
Ano de mudanca Ano de mudanca

(@) (b)

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



XX SIMPOSIO o
BRASILEIRO DE ABRH d
(\') RECURSOS HIDRICOS ] N I ro

av)
m @
g < g -7
E 1 B — T
(1)) _ o i
o5 8 3
2 % | — SemTendéncia 9 O | — SemTendéncia
L — Tendéncia Linear 8 | — Tendencia Lingar
o o | — +Tendéncia o 1= | — 0+:Tendéncia
o ¥ 4 o o 4
49T T T T T T T 408 T T T T T T
1980 1085 1990 1905 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano de mudanca Ano de mudanca
(c) (d)
m @
2
m 1
£
E
2 " | — SemTendéncia
L) 7| — Tendéncia Linear
o o | — 0+Tendéncia
g © 4
400 \ T T \ \ \

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano de mudanca

()
Figura 5 — Log-verossimilhanca para os trés modelos ndo-estacionarios em relacéo ao ano de mudanca para as

séries de precipitagdes méaximas com duragdes de 10 (a), 15 (b), 30 (c), 45 (d) e 60 (&) min

Observa-se que para as diferentes duracdes os modelos com tendéncia linear e tendéncia linear
a partir de um certo ano (to) para p(t) apresentam os melhores ajustes. Vale ressaltar que, de forma
geral, o ano de 2000 representa os melhores ajustes para 0 modelo com tendéncia a partir de um certo
ano. Nesse contexto, optou-se por analisar os resultados obtidos na etapa de identificacdo de
tendéncias e compara-los aos resultados obtidos nesta etapa. Dessa forma, verifica-se que o modelo
estacionario deve, de fato, ser desconsiderado e que o modelo que indica uma tendéncia a partir do
ano de 2000 é o que melhor se adequa a todas as duraces.

Uma vez selecionado 0 modelo ndo-estacionario com o melhor ajuste para as séries historicas,
foi ainda utilizado o critério AIC, conforme descrito na metodologia, para verificar se 0 modelo ndo-
estacionario selecionado, para cada série, deveria de fato ser preferido ao modelo estacionario. Foram,
entdo, analisadas as séries de intensidades méximas anuais, para as diferentes duracGes, que
apresentaram preferéncia para 0 modelo GEV com tendéncia linear para o parametro p(t) a partir de
2000, considerando o critério AIC, e a magnitude destas tendéncias (em % de aumento).

Observou-se que as intensidades de precipitacdo para as diferentes duragOes apresentaram
aumentos, a partir do ano de 2000, que variaram de 15 a 30%, caracterizando eventos pluviométricos

para 0s quais os sistemas de drenagem da cidade podem néo estar preparados, uma vez que foram
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dimensionados a partir de equacGes IDF ajustadas para 0 municipio sob a hipoGtese de
estacionariedade.

Nesse contexto, a proxima etapa desta pesquisa consiste na proposta de relacbes IDF para
situacdes de ndo-estacionariedade dos dados, que se aplica nesse estudo as séries de intensidades
méaximas anuais de precipitacdo para as duragdes de 10, 15, 30, 45 minutos e 1 hora. Para tal, deve
ser considerado o modelo GEV com os parametros o (escala) e & (forma) constantes e o parametro
(posicdo) variando conforme a equacéo 4:

(Mo, t < 2000
n® = {uoi-pq(t—-ZOOO),t'Z 2000 ()

Dessa forma, sdo apresentados na Tabela 2 os parametros da distribuicdo, que permitem o

calculo do parametro de posicao para cada ano.

Tabela 2 - Pardmetros da distribuicdo GEV ndo estacionria ajustada

Parametros 10min 15min 30min 45min 60 min
o 101,34 78,64 59,92 48,23 39,00
My 1,46 2,00 0,75 0,87 0,67
c 23,38 19,71 14,68 12,79 9,86
3 -0,058 -0,098 -0,006 -0,191 -0,016
CONCLUSOES

Foram detectadas diferentes tendéncias para as duracGes de chuva analisadas na estacdo
pluviografica localizada no municipio de Belo Horizonte. Considerando durac@es iguais ou inferiores
a 1 hora as tendéncias observadas apontam para um aumento na intensidade desses eventos, que séo
0s mais criticos para os sistemas de drenagem urbana, a partir do ano de 2000. Para as demais
duracdes ndo foram detectadas tendéncias significativas.

Considerando o objetivo de identificar e quantificar as tendéncias observadas e incorpora-las
na analise de tendéncia, conclui-se que para as duracgdes inferiores a 1 hora a distribuicdo GEV com
tendéncia linear no parametro de posicdo - u(t) - a partir do ano de 2000 apresenta os melhores
ajustes.

Ressalta-se, entdo, a necessidade de revisdes periddicas das equacdes IDF, enfatizando ainda a
importancia de obtencdo de dados continuos e de qualidade para se dispor de observagoes
hidrologicas de longo prazo que auxiliem na avaliacdo de como a mudanga da atmosfera estd
alterando os processos hidrologicos. A ndo-estacionariedade associada as séries historicas implicaem
revisbes ainda mais importantes, uma vez que 0 conceito de tempo de retorno, comumente

relacionado as IDF’s, ndo ¢ igualmente aplicavel a analise ndo-estacionaria.
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