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RESUMO - AlteracGes na precipitacdo maxima, tanto relacionadas ao volume maximo precipitado
quanto a intensidade da precipitacdo, muitas vezes perturbam o meio ambiente e a economia. Dessa
forma, é necessario o entendimento dos processos hidrolégicos para o gerenciamento sustentavel
dos recursos hidricos. Através de tratamentos estatisticos, dentro de uma margem de erro, € possivel
estabelecer qual modelo melhor representa a variavel em estudo tornando possivel gquantificar a
ocorréncia de eventos extremos. Tento em vista que o estado de Mato Grosso do Sul é recorrente no
registro de eventos de cheias, o presente trabalho visa verificar a aderéncia das distribuicdes
tedricas de probabilidade Normal, Log-Normal e Gumbel as séries histdricas de precipitacdes
méaximas da regido. As distribuicbes Gumbel e Log-Normal apresentam o melhor ajuste para
precipitagdes maximas na regido de estudo.

ABSTRACT- Changes in maximum precipitation, both related to maximum precipitation volume
and precipitation intensity, often disrupt the environment and the economy. Thus, it is necessary to
understand the hydrological processes for the sustainable management of water resources. Through
statistical treatments, within a margin of error, it is possible to establish which model best
represents the variable under study, making it possible to quantify the occurrence of extreme events.
The present work aims to verify the adherence of the theoretical distributions of Normal, Log-
Normal and Gumbel probability to the historical series of maximum rainfall of the region. The
Gumbel and Log-Normal distributions present the best fit for maximum precipitation in the study
region
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INTRODUCAO

Em hidrologia a precipitacdo é estabelecida como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre, seja na forma de chuva, granizo, neve, neblina, geada,
saraiva ou orvalho. Numa regido tropical um dos principais elementos climéticos é a precipitacéo,
pois influencia no comportamento de outros elementos atmosféricos como a umidade relativa do ar
e a temperatura do ar. Também, a precipitacdo é o elemento que melhor caracteriza a variabilidade
climatica dessa regido. Conhecer a distribui¢do da pluviosidade, tanto no espaco como no tempo, é
fator imprescindivel nas atividades de planejamento ambiental, pois esse conhecimento subsidia a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Definida como a ocorréncia extrema, com duracdo, distribuicdo temporal e espacial criticas
para uma area ou bacia hidrografica, a precipitacdo maxima € de grande importancia em estudos
que visem o controle da erosdo do solo, inundacbes em areas urbanas e rurais, entre outras
calamidades. Alteraces na precipitagdo méaxima, tanto relacionadas ao volume méaximo precipitado
quanto a intensidade da precipitacdo, muitas vezes perturbam o meio ambiente e a economia.
Segundo Mesquita et al. (2009), para o dimensionamento de obras hidraulicas, tanto urbanas como
rurais, € necessario o conhecimento da precipitagdo esperada, de modo que a estrutura planejada
possa resistir adequadamente. No caso de obras rurais, esse conhecimento é necessario para o
planejamento de sistemas de terraceamento agricola, drenagem em estradas e implantacdo de
barragens para atenuacao de cheias, entre outros.

O entendimento dos processos hidrologicos geralmente é qualitativo devido a sua
aleatoriedade, o que dificulta sua previsdo e prejudica o gerenciamento sustentavel de recursos
hidricos. No entanto, é possivel quantifica-los através de tratamentos estatisticos, dentro de uma
margem de erro, estabelecendo o modelo que melhor representa a variavel em estudo. Para Lanna
(2009), os dados hidroldgicos devem ser reunidos em uma amostra e posteriormente submetidos a
uma analise estatistica, visando a definicdo de probabilidades. Essa analise deve se ajustar o melhor
possivel a amostra e, baseado em seus parametros, criar modelos tedricos de probabilidade.

De acordo com Silvino et al. (2007), a possibilidade de utilizagdo de uma distribuigéo
teorica reside no ajuste as distribuicdes reais, verificada pela aplicacéo de testes de aderéncia. Esses
testes possibilitam investigar se os valores amostrais podem ser considerados representativos para
uma populacdo. Tendo em vista que o estado de Mato Grosso do Sul é recorrente no registro de
eventos de cheias, o presente trabalho visa verificar a aderéncia das distribuicbes teoricas de
probabilidade Normal, Log-Normal e Gumbel as séries histdricas de precipitagdes maximas da

regiéo.

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



XX SIMPOSIO e
_@ RECURSOS HIDRICOS ] AN I ro

METODOLOGIA
Area de estudo e dados hidrolégicos

O Estado de Mato Grosso do Sul tem a agropecuaria como principal atividade econdmica e a
regido do estado com maior quantidade de vias de transporte e transito comercial séo as fronteiras
com os estados de S&o Paulo e Parand. Essa regido, do Planalto da Bacia do Parang, apresenta solo
fértil e € considerada a principal rea econémica do Estado. Dessa forma, tendo em vista o potencial
crescimento da regido, para o presente estudo foram selecionadas estacdes de monitoramento
pluviométrico, localizadas na mesma, que apresentassem series de dados consistentes.

Foram utilizados dados hidrolégicos, de monitoramento pluviométrico continuo,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram analisados os dados de
pluviosidade maximos diarios, mensais e anuais, utilizando-se um conjunto de estacdes escolhidas
de modo a se obter representatividade temporal e espacial da area de estudo. Com o intuito de
analisar a variabilidade temporal da precipitagdo, optou-se pelas estacfes de medicdo que
apresentam séries de dados superiores a trinta anos.

Além disso, as séries de dados devem possuir as seguintes caracteristicas apresentadas por
Tucci (2002):

- série de valores independentes entre si;

- a série deve ser estacionaria ou homogénea no tempo;

- a série deve ser uma amostra representativa.

Assim foi obtida a relacdo das estacdes pluviométricas localizadas na area de estudo,
juntamente com as suas respectivas coordenadas geograficas latitude e longitude. As estacdes de
medicdo foram filtradas de tal forma que possuissem séries de dados superiores a trinta anos e
poucas ou nenhuma falha na série historica para evitar que a representatividade temporal fosse

prejudicada.

Modelos Probabilisticos de Distribui¢ao

Para avaliar a adequabilidade dos modelos probabilisticos as séries de dados em estudo, foi
aplicado, inicialmente, uma distribuicdo empirica para, posteriormente, analisar o modelo
probabilisticos de distribuicdo que melhor se ajusta aos pontos da distribuicdo empirica.

Para representar graficamente uma distribuicdo empirica e, eventualmente, compara-la
graficamente com uma distribuicdo teorica de probabilidades, € necessario ordenar os valores da
amostra e estimar a probabilidade de excedéncia de cada valor (Tucci, 2002). Portanto, utiliza-se
uma equacdo para estimar a probabilidade de excedéncia de cada valor amostral de precipitacéo
maxima, ou seja, a probabilidade com que futuras ocorréncias de precipitacdo igualem ou superem

o valor considerado. A equacéo de posicéo de locacéo utilizada foi a de Weibull (Eq. 1).
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Onde p é a probabilidade acumulada de um evento ser igualado ou superado em magnitude,
m o numero de ordem e n € o total de anos de registro considerado.

O inverso de p é chamado de tempo de retorno (Eg. 2),

r=2 )

em que T representa o intervalo temporal médio com que precipitacdes sucessivas iguais ou
maiores que o evento analisado ocorram.

ApoOs a realizacdo dessa andlise inicial, foram aplicadas as distribuicGes de probabilidades
tedricas Normal (Eq. 3), Log-Normal (Eq. 4) e Gumbel (Egs. 5, 6 e 7) descritas em Naghettini e
Pinto (2007) e Tucci (2009), as séries histdricas de precipitacbes maximas anuais das estacdes
selecionadas na area de estudo.

x=X+K.s 3

Onde x € a precipitacdo maxima para uma dada probabilidade; x é a média das precipitacdes
diarias maximas anuais observadas; s é o desvio padrdo das precipitacGes diarias maximas anuais
observadas; K é a varidvel reduzida a qual relaciona a probabilidade de exceder com o periodo de
retorno (Tabela 1).

log(x) = T0g(x) + K. Siogx @

Onde log(x) € o logaritmo das precipitagdes diarias maximas anuais observadas; log(x) €é a
media dos logaritmos das precipitagbes diarias maximas anuais observadas; sjog) € 0 desvio
padrdo dos logaritmos das precipitacdes diarias maximas anuais observadas; K é a variavel reduzida

a qual relaciona a probabilidade de exceder com o periodo de retorno (Tabela 1) .

Tabela 1 — Variavel reduzida K relacionada com a probabilidade e o periodo de retorno.

T (anos) Prob. K
10000 0,0001 3,719
2000 0,0005 3,291
1000 0,001 3,090
200 0,005 2,576
100 0,010 2,326
20 0,050 1,645
10 0,100 1,282
5 0,200 0,842
2 0,500 0,000
_ 705 S
B =6%.2 5)
x= (u—0,577.8) (6)
p(1dia;T)—x 1
——— = —In (ln (—)) 7
B F(p(dia;T)) ( )
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Onde s ¢ o desvio padrdo, pu a média e a e 3 sdo os parametros da distribuicdo de Gumbel
obtidos pelo Método dos Momentos (Naghettini e Pinto, 2007), T é o periodo de retorno e In 0
logaritmo neperiano.

Para verificar a aderéncia das probabilidades estimadas as series historicas de precipitacdes
méaximas utilizou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, levando em consideragdo um
nivel de significancia de 5% de probabilidade estatistica. Este teste consiste em comparar a funcéo
de distribuicdo acumulada empirica com a funcéo de distribuicdo acumulada tedrica. Utilizam-se as
Equacbes 8 e 9 para medir a distancia (vertical) entre os graficos das duas funcGes, tedrica e

empirica, nos pontos x;_1)e X, e verifica-se o valor de KS (Eq. 10).

D* = |F(x)empirica - F(x)teérical (8)
D™ = |F(X) empirica = F(* + Desrical 9)
KS = max(D*,D7) (10)

E definida como a distribuicdo melhor ajustada aquela que apresentar o menor valor de KS.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram selecionadas, em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica), sete estacOes
pluviométricas. Na Figura 1 é possivel visualizar a localizacdo das estacdes selecionadas e na

Tabela 2 a caracteriza¢do das mesmas.
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Figura 1 — Localizacao das estagdes selecionadas para estudo.

Com o auxilio de planilha eletrbnica foi determinada, para cada estacdo, a série de
precipitacdes maximas anuais e foram aplicadas as distribuicbes empirica e teoricas de
probabilidade. Na figura 2, para cada estacdo, estdo apresentados os valores das precipitagdes
ajustadas pela distribuicdo empirica e pelas diferentes distribuices de probabilidade em fungédo do

tempo de recorréncia.
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Tabela 2 — Caracterizacdo das esta¢Oes selecionadas para o estudo.

Codigo T?”Jpo de Municipio Estado Bacia Sub-bacia Bioma
medicao (anos)
2251033 42 Colorado PR Parana  Rios Parana, Paranapanema e outros. I\qatg
Atlantica

2152001 45 Bataguassu MS Parana Rios Parand, Pardo e outros. Cerrado
2153004 33 Rlbgsa;j dOORIO MS Parana Rios Parand, Pardo e outros. Cerrado
2154002 45 Sidrolandia MS Parana Rios Parana, Pardo e outros. Cerrado
1852002 35 Chapadao do Sul MS Parana Rios Parand, Pardo e outros. Cerrado
1853000 48 Alto Taquari MT  Parand Rio Paranaiba. Cerrado
1654005 33 Guiratinga MT  Parana Rios Paraguai, Sdo Lourenco e outros.  Cerrado

Estacdo 02251033 Estacdo 02152001
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Figura 2 - Distribuic@es Estatisticas por Estacao.
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Ainda com o auxilio de planilha eletrénica, foi realizado o teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov e foi verificado qual das distribuicdes tedricas melhor se ajustou a distribuicdo real. Os
resultados do teste de aderéncia estdo na Tabela 3, sendo determinada como a distribuicdo melhor
ajustada a série real de dados, aquela que apresentou o menor valor de KS.

Tabela 3 — Resultado do teste de aderéncia.

KS Distribuigdo KS Distribuigdo KS Distribuigdo Distribui¢do Melhor

Codigo Normal Log-Normal Gumbel Ajustada
2251033 0,198591249 0,164210215 0,137746482 Gumbel
2152001 0,181141137 0,129933934 0,117546582 Gumbel
2153004 0,187523499 0,139769448 0,123845874 Gumbel
2154002 0,145430502 0,095340501 0,083516129 Gumbel
1852002 0,152158076 0,132845392 0,118995657 Gumbel
1853000 0,149070621 0,089069144 0,091077983 Log-Normal
1654005 0,114458027 0,077384259 0,090902384 Log-Normal

Com os resultados obtidos no teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, foi verificado que as
distribuices Gumbel e Log-Normal se ajustaram melhor a maioria das séries de dados; enquanto a
distribuicdo Normal ndo apresentou nenhuma aderéncia satisfatoria. Observou-se que a distribuigao
Log-Normal apresentou o melhor ajuste para precipitacbes maximas na regido norte da area de

estudo.

CONCLUSAO

As distribuicbes Gumbel e Log-Normal apresentam o melhor ajuste para precipitaces
méaximas na regido estudo. A falta de generalizacdo da distribuicdo adequada para o estudo das
precipitacbes maximas € justificada pelas lacunas temporais e espaciais presentes na rede
hidrométrica de pluviémetros e pela variacdo das condicGes hidrologicas decorrente de fatores
como condi¢cdes climaticas de precipitacdo, evapotranspiracdo, radiacdo solar, relevo,

geomorfologia e a¢des antropicas sobre o sistema fluvial.
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