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RESUMO - A andlise dos dados pluviométricos de uma regido possibilita a previsdo de eventos
hidroldgicos extremos que podem ocasionar graves problemas socioecondémicos, tais como
enchentes, deslizamentos de encostas e perdas de producdo agricola. Portanto, para amenizar 0s
efeitos de chuvas extremas € necessario o investimento em obras de drenagem. Para tanto se faz
fundamental o conhecimento da chuva de projeto, obtida por meio de modelos estatisticos. Logo,
foram avaliadas por meio da distribuicdo de probabilidade de Gumbel, o comportamento das
precipitacdes maximas diarias anuais (PMDA) e mensais (PMDM) do més com maior média de
precipitagdes méaximas didrias para cada mesorregides do estado de Pernambuco. Onde, se
destacaram os meses de Junho para a Regido Metropolitana do Recife e Zona da Mata e Margo para

0 Agreste, Sertdo e Sdo Francisco, com excec¢édo de Serra Talhada, que ocorreu no més de Fevereiro.
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Além disso foi comprovada a aderéncia da distribuicdo com o teste Kolmogorov-Smirnov (KS),
demonstrando que a distribuicdo de Gumbel foi adequada para representar as estimativas dos

valores das precipitagdes méximas ao nivel de significancia de 5%.

ABSTRACT- The analysis of pluviometric data from a region makes it possible to forecast
extreme hydrological events that can lead to serious socioeconomic problems, such as floods,
landslides and agricultural production losses. Therefore, to mitigate the effects of extreme rainfall, it
IS necessary to invest in drainage works. In order to do so, it is essential to know the project rainfall,
which is obtained through statistical models. Therefore, the behavior of the annual maximum daily
precipitation (AMDP) and the monthly maximum daily precipitation (MMDP) of the month with
the highest average maximum daily rainfall for each mesoregion of the state of Pernambuco was
evaluated through the probability distribution of Gumbel. The months of June stood out as the
month with the highest average maximum daily rainfall for the Metropolitan Region of Recife and
Zona da Mata and March for Agreste, Sertdo and Sao Francisco, except Serra Talhada, which
occurred in February. Also, the distribution adherence with the Kolmogorov-Smirnov (KS) test was
established, demonstrating that the Gumbel distribution was adequate to represent the estimates of

maximum precipitation values at a significance level of 5%.
Palavras-Chave — hidrologia, Gumbel, precipitacéo.

INTRODUCAO

A compreensdo do comportamento pluviométrico de uma regido é de extrema importancia
para o seu desenvolvimento social, econémico e ambiental. O gerenciamento de recursos hidricos, a
modelagem da erosdo, a otimizacdo da producao agropecuaria e os estudos climaticos de fenbmenos
atmosfericos sdo exemplos das atividades que podem ser realizadas pelo homem, ligadas a
precipitacdo (DOS SANTOS et al., 2018). Além disso, a baixa capacidade de previsdo e controle de
eventos hidroldgicos extremos somados ao aumento da impermeabilizagdo de areas urbanas leva ao
aumento do numero de eventos de cheias, inundacdes e deslizamento de encostas. Com isso, pode-
se observar 0 crescimento ao numero de danos materiais, propagacdo de doencas e até mesmo o
aumento de mortes (RABELO et al., 2018).

Em busca da minimizacdo desses danos, torna-se necessario o dimensionamento de obras de
engenharia hidraulica de micro e macrodrenagem, para tanto, & necessaria uma chuva de projeto.

Segundo Righetto (1998) o estudo de chuvas depende de diversos fatores climaticos e espaciais 0
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que torna inviavel a sua analise de modo deterministico, no entanto a sua estimativa pode ser
facilmente realizada por meio de inferéncia estatistica, com modelos de distribuicdo de variavel
aleatoria continua.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), para as variaveis hidrologicas extremas é possivel aplicar
modelos de distribuicdo de probabilidade como Gumbel, Log-Normal de dois parametros,
Generalizada de Valores Extremos, Fréchet, Weibull com dois e trés parametros, Gama, Pearson
tipo 111 e Log-Pearson tipo I1l. No entanto, para a distribuicdo de chuvas extremas a distribui¢do de
Gumbel para maximos é a mais indicada pela literatura (BACK, 2001). No Nordeste brasileiro,
diversos sdo os trabalhos encontrados para a avaliagdo de chuvas extremas com a distribuicdo de
Gumbel para maximos (COUTINHO et al., 2013; SOUSA et al., 2016; SILVA e OLIVEIRA, 2017;
RABELO et al., 2018; ALCANTARA et al., 2019). Esta detém de dois parametros caracteristicos
(forma e escala) para cada conjunto de dados atribuidos a ela. Para a estimativa desses parametros o
método dos momentos, devido a sua facilidade, € o mais utilizado na literatura.

Nesse contexto, o0 objetivo desse trabalho é avaliar 0 comportamento das precipitacdes
méaximas diarias anuais (PMDA) e mensais (PMDM) do més com maior média de precipitacdes
méximas diarias, em 10 estacbes pluviométricas localizadas nas mesorregifes do estado de
Pernambuco, por meio da distribuicdo de probabilidade de Gumbel estimada pelo método dos
momentos comprovando a aderéncia da distribuicdo com o teste Kolmogorov-Smirnov (KS) ao

nivel de significAncia de 5%.

METODOLOGIA

O Estado de Pernambuco se divide em cinco mesorregides de acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), sendo formado por 185 municipios e apresentando uma
extensdo territorial de 98.149,119 km? A vegetacdo de Pernambuco é formada por vegetagio
litordnea, floresta tropical, cerrado e caatinga, bioma que é exclusivamente brasileiro e ocupa a
maior extensao do agreste e sertdo pernambucano (Ferraz et al., 1998). O clima nas mesorregides de
Pernambuco é influenciado pela quantidade e distribuicdo pluviométrica, sendo classificado, de
acordo com Kdppen — Geiger, como semiarido no sertdo e na por¢do norte ocidental do agreste, e
tropical umido na Zona da Mata e na porcdo meridional do Agreste (Andrade, 2007).

O estudo analisou as séries historicas consistidas de precipitacfes, disponiveis na pagina
(web) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019) e na Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC, 2019) para 10 estagdes pluviométricas do estado de Pernambuco, englobando suas cinco
mesorregides. Estes foram: Araripina e Serra Talhada (Mesorregido do Sertdo), Recife
(Mesorregido Metropolitana do Recife), Petrolandia e Petrolina (Mesorregido do Sdo Francisco) e

Garanhuns, Pesqueira e Caruaru (Mesorregido do Agreste), Vitoria de Santo Antdo (Mesorregido da
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Mata). Para cada mesorregido foi selecionada uma quantidade minima de dois postos pluviométrico.

Na Figura 1 encontram-se as localiza¢es dos postos pluviométricos. Na tabela 1 sdo apresentadas

as caracteristicas das esta¢des pluviométricas selecionadas.
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Figura 1 - Localizacdo dos postos pluviométricos
Tabela 1 — Caracteristicas das Esta¢des Pluviométricas
Tamanh . .
Municipio Posto Cbdigo  Latitude Longitude o da Periodo de Entlda(je
s Dados Responsavel
série (N)
Araripina  Sao Gongalo 740013 -7,5500 -40,5667 23 1963 - 1985 ANA
Sertao S orraTalhada 13 79931 -382936 18  1993-2010  APAC
Talhada erra Talhada -1, -38, -
Garanhuns Garanhuns 19 18 1993 - 2010 APAC
Agreste Pesqueira Cimbres 158 -8,3500  -36,8500 33 1963 - 1995 APAC
Caruaru IPA 24 -8,2383  -35,9158 51 1960 - 2010 APAC
. . Petrolina Pau Ferro 840017 -8,9500 -40,7333 31 1963 - 1993 ANA
Séo Francisco . N
Petrolandia  Petrolandia 49 -8,9742  -38,2164 37 1970 - 2006 APAC
. Recife Caxanga 307 -8,0333  -34,8833 20 1950 - 1969 APAC
Metropolitana . )
Recife Vérzea 30 -8,0500 -34,9167 21 1994 - 2014 APAC
Mata Vitriade - Vitoriade - gannag 5150 352050 80 1935-2014  ANA

Santo Antdo  Santo Antdo

Para a andlise estatistica foi utilizada a distribuicdo de Gumbel. Para Naghettini (2007) a
distribuicdo de Gumbel (méximos) é a distribuicdo extrema mais usada na anélise de frequéncia de
variaveis hidroldgicas, com inumeras aplicacdes na determinacdo de relacdes intensidade- duracao-

freqiiéncia de precipitacdes intensas e estudos de vazdes de enchentes.
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A funcéo de probabilidades acumuladas da distribuicdo de Gumbel é dada por:

Fy(y) = exp[—exp (— %ﬁ)] (2)
na qual, B representa o pardmetro de escala e a 0 parametro de posigao.
A inversa da funcdo acumulada de probabilidade da distribuicdo de Gumbel pode ser escrita
da seguinte forma:

x(T) =B — aln(—In (1 —%)) (3)

onde B ¢ parametro de posi¢do, o ¢ o parametro de escala ja definidos acima, T ¢ o tempo de
retorno em anos. Estimando os parametros da distribuicdo pelo método dos momentos obtém-se:

B = X—0,45s, 4)

a == ()

1,283

nas quais Xe sx representam respectivamente a média e o desvio padrdo amostrais.

Para avaliar a qualidade dos ajustes da distribuicdo estatistica foi utilizado o teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov (KS), com nivel de significancia de 5%.

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) é um teste ndo paramétrico, cuja
estatistica de teste tem como base a diferenca maxima entre as funcdes de probabilidades
acumuladas, empirica e teorica, de variaveis aleatorias continuas.

A estatistica do teste KS é dada por:

D="sup_1Fuco- e (6)

—oo<x <00

e corresponde, portanto, a maior diferenca entre as probabilidades empirica e tedrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 Pode-se observar a boa aderéncia entre a distribuicdo observada e a tedrica, ja
que o Dn méximo observado ¢ menor que os valores criticos da estatistica Dn,a para o nivel de
significancia de 5% significando. O que demonstra a aderéncia tanto da PMDA e da PMDM a
distribuicdo de Gumbel.

Além disso sdo apresentados os parametros de posicdo (B) e escala (o) da distribuicdo de
Gumbel para a PMDA e PMDM para as esta¢fes pluviométricas do estado de Pernambuco. As
maiores chuvas intensas para a Regido Metropolitana do Recife e Zona da Mata ocorrem em sua
maioria nos meses de Junho. Enquanto que para o Agreste, Sertdo e S&do Francisco as maiores
PMDA ocorrem no més de Marco, com excecdo de Serra Talhada da qual a tem suas maiores
chuvas intensas em Fevereiro.

Os parametros de posigdo (B) e escala (o) da PMDA pela distribuicdo de Gumbel variaram

entre 43 e 105 mm.dia™ e entre 18 e 26 mm.dia, respectivamente. E para a PMDM do més com
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maior precipitacdo diaria média os parametros de posicdo (i3) e escala (o) variaram entre 18 e 73
mm.dia™ e entre 17 e 32 mm.dia!, respectivamente.

O pardmetro o representa a amplitude do conjunto de dados, e o pardmetro I demonstra 0
deslocamento assintotico da distribuicdo. Como esperado, as PMDA apresentaram maior
deslocamento para a direita em relagdo a PMDM. Além disso, A PMDA apresentou maiores
amplitudes que a PMDM nas estacdes de Serra Talhada, Garanhuns, Cimbres, Pau Ferro, Caxanga e
Vaérzea.

Tabela 2 — Pardmetros de posicdo (B) e escala (o) da distribuicdo de Gumbel e Teste de aderéncia

Kolmogorov-Smirnov (KS).

Precipita¢cbes maximas anuais Més mais chuvoso
Municipio Posto a R Dn max. Més o B Dn max.
Séo
Araripina 19 63 0,090 Margo 17 39 0,142
Goncalo
Serra _
Serra 25 61 0,066  Fevereiro 30 37 0,054
Talhada Talhada
Garanhuns Garanhuns 20 46 0,115 Margo 21 18 0,066
Caruaru IPA 23 43 0,133 Marco 19 19 0,120
Petrolina  Pau Ferro 18 52 0,195 Marco 23 21 0,138
Petrolandia Petrolandia 26 46 0,058 Margo 25 25 0,071
Recife Caxanga 25 69 0,066 Junho 32 37 0,083
Recife Vérzea 23 105 0,138 Junho 25 73 0,103
Vitériade  Vitoria de
Santo Santo 26 49 0,047 Junho 25 27 0,102

Antdo Antdo

Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de permanéncia para a PMDA e a PMDM para cada
estacdo em estudo, nelas é possivel comprovar a aderéncia dos dados empiricos e tedricos de forma
grafica. As curvas de permanéncia da Figura 2 apresentam a precipitacdo pluviométrica maxima de

um dia (eixo da ordenada) e sua probabilidade de ser igualada ou superada (eixo da abscissa).

XXI111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



XXIII SIMPOSIO
e BRASILEIRO DE
)] RECURSOS HIDRICOS

25 0 28 DE NOVEMBRO DE 2018
FOZ DO IGUACU - PR

Gumbel méx. anual

Precipitagdo (mm)

140 - 4 Observado méx. anual
120 | ¢ A Observado més mais chuvoso
100 - @ Gumbel més mais chuvoso
8o | A

60 -

40 -

20 - A

0 T )

0,000 0,500 1,000

Frequéncia
A) Séo Gongalo
120 -
100 -

80

40 -

Precipitagdo (mm)
(o))
o

N
o
1

o

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Frequéncia

C) Garanhuns

200 +

150

100

Precipitagdo (mm)

50 -

0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Frequéncia

T T

T T

E) Caruaru - IPA

ABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

160 -
140 -
120 1+ W
100 - <
80 -
60 -
40 -
20 -
0 x

Precipitagdo (mm)

0,000 0,500 1,000
Frequéncia

B)Serra Talhada

160 -
140
120
100
80
60
40
20

Precipitagdo (mm)

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Frequéncia

D) Pesqueira - Cimbres

120 4
100
80
60
40

Precipitagdo (mm)

20

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Frequéncia

F) Petrolina - Pau Ferro

XXI111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XX SIMPOSIO .
BRASILEIRO DE ABN—' |d ro
_@ RECURSOS HIDRICOS 1 N
160 - 200 -
__ 140 _
3 , € i
EAIN
o 1R (=]
S g0 | Yo ‘S 100 - \\\
i SN S 8 £ o VY
8 60 - 3 = N~ 9
o " S b S=<
Q@ 40 - @ 50 - Yoo S~
o T, a y »
20 = y N
O T T T T = N O T T T T N wl
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Frequéncia Frequéncia
G) Petrolandia H) Caxanga
200 - 200 -
€ 150 - \\ E 150
2 Wt eeeee, 2 N
S 100 - N <. S 100
£ "N A £
= ks =
g 50 - '*\ g s0
& X & e S
0 T T T T | 0 - T T T T -
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Frequéncia Frequéncia
I) Varzea J) Vitoria de Santo Antéo

Figura 2 - Curva de Permanéncia para a PMDA e PMDM com a distribuigdo de Gumbel.

CONCLUSAO

Foi possivel observar que as maiores chuvas intensas para a Regido Metropolitana do Recife e
Zona da Mata ocorrem nos meses de Junho, ja para o Agreste, Sertdo e Sdo Francisco ocorrem no
més de Margo, com excec¢édo de Serra Talhada da qual ocorre em Fevereiro.

Para todas as regiOes analisadas a distribuicdo de Gumbel demonstrou-se adequada para
representar as estimativas dos valores das precipitacbes maximas ao nivel de significancia de 5%,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os parametros determinados nesse trabalho sdo de grande
relevancia para a determinacdo de obras de engenharia hidraulica, analise de erosdo e a gestdo dos

recursos hidricos no territério de Pernambuco.
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