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MODELAGEM PROBABILISTICA DE EVENTOS DE PRECIPITACAO
MAXIMA DIARIA NO DISTRITO DE CHOKWE.

Filipe da Cruz Uane '* ; Mario Tauzene Afonso Matangue? , Leonardo Pedro Duma’

Palavras-Chave — Frequéncia hidrolégica. distribui¢io Log-normal. teste de Kolmogorov Smirnov.

INTRODUCAO

Mocambique ¢ um dos paises africanos em que a distribuicdo da precipitacao ainda nao foi
bem estudada, motivo pelo qual tem sido abalado por eventos extremos em quase todos os anos, na
forma de secas prolongadas ou enchentes durante o verdo, causando assim consequéncias negativas
para economia e para a sociedade, tais como, o desalojamento de familias devido as enchentes, perda
de pastagens e até mesmo de vidas humanas (Macie, 2016).

O distrito de Chokwe ¢ uma das regides do sul de Mogambique que é severamente afetada
por eventos extremos de precipitacdo ¢ modelos estatisticos embasados em processos estocasticos
ndo existem e se existem entdo sdo pouco divulgados no seio dos 6rgaos de gestdo de cheias, razio
pela qual tem sido dificil lidar com riscos de natureza hidroldgica. A prevaléncia desses eventos
extremos, da conta das incertezas e essas nao permitem conceber previsdes competentes pois durante
a concepgao presume-se que 0s processos naturais relacionados aos eventos extremos sao governados
por leis matematicas e ¢ partindo dessa premissa que o presente estudo tem como objetivo central,
modelar probabilisticamente o comportamento das séries historicas de precipitagdo maxima diaria de
modo a estabelecer maior autonomia na gestao ¢ monitoramento dos recursos hidricos.

A andlise estatistica das varidveis aleatdrias meteoroldgicas observadas ao longo do tempo,
visando compreender os fendmenos atmosféricos, determinando seus padroes de ocorréncia e
propiciando uma adequada previsibilidade do comportamento ¢ uma ferramenta crucial no
planejamento e na gestdo dos recursos hidricos (Assis ef al., 2013). Em hidrologia estatistica, as
Fungdes Densidade de Probabilidade (FDP) surgem como mecanismos estatisticos essenciais para
modelar e interpretar o comportamento das variaveis (Ferreira et al., 2023).

No contexto das mudangas climaticas, em que o padrdo de chuvas ¢ severamente afetado no
distrito de Chokwe, o estudo das precipitacdes méaximas € de grande interesse nos trabalhos de
hidrologia, por sua extrema aplica¢do na estimativa das vazdes de projeto para dimensionamento de
obras hidraulicas. Assim, a alteracdo do padrdo de chuvas, requer técnicas de modelagem robustas
para a analise e previsdo do comportamento hidrolégico de tal forma que as estruturas hidraulicas
deverdo ser dimensionadas para acomodar os caudais decorrentes dessas precipitacdes de modo a
minimizar o risco de desastres naturais e ou colapsos estruturais.

METODOLOGIA

Localizacdo da regido de estudo e fonte de dados

O distrito de Chokwe esta localizado na Provincia de Gaza, a 24°05’ e 24°48’ latitude sul e
32°33’ e 33°35’ longitude oeste, na regido sul de Mogambique. e possui uma supetrficie de 2600 km?,
no curso médio do rio Limpopo (Chicombo et al, 2024). A série historica de chuva foi adquirida junto
a Delegagao Provincial do Instituto Nacional de Meteorologia (INAM)-Departamento de Observagao
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e Rede para um horizonte temporal de 30 anos contados de 1991-2020. O INAM ¢ uma Institui¢cao
do Estado Mogambicano, responsavel pelo gerenciamento e divulgacdo de informagdes
meteoroldgicas ao nivel Nacional. A Delegag@o Provincial situa-se entre as coordenadas 25° 2'18.64"
de Latitude Sul e 33°44'30.17" de Longitude Este, a aproximadamente 500 metros da Estrada
Nacional Numero Um (EN1), em Nhampondzone no Distrito de Chongoene, Provincia de Gaza.

Variacao espacio-temporal da chuva e teste de hipoteses estatisticas

Os mapas da distribuicdo espacial da chuva foram produzidos por meio da interpolagdo IDW.
Para variabilidade temporal, recorreu-se ao teste de ¢ de Student para comparar a média amostral da
média de interesse (2005) e estabeleceu-se o Intervalo de confianga conforme a metodologia descrita
em Favero et al 2017. Tendo-se a série de dados mensais das estacdes vizinhas, a série de chuva
diaria, foi convertida em acumulados mensais para permitir o preenchimento de falhas usando o
método de regressao linear simples conforme descrito em Mello et al (2017). A significancia dos
parametros da regressdo, foi testada com base no teste ¢ bicaudal para correlagdes.

Analise de frequéncia hidrolégica

Uma das ferramentas que possibilita conhecer o comportamento da precipitacdo em uma dada
frequéncia de ocorréncia ¢ a andlise da frequéncia hidroldgica que consiste em analisar
estatisticamente os dados coletados nos postos climatologicos (Damé, et a/ 1996). Para tal efeito,
recorreu-se aos dados de precipitacdo didria de Chokwe e dessa base, foram extraidos os eventos de
chuva méxima didria anual, totalizando um total de trinta (30) observacdes. O sumario das estatisticas
descritivas da série de maximas foi obtido considerando métricas adoptadas por Naghettini et a/ 2007,
a citar: média, moda, mediana, amplitude, variancia e desvio padrao amostral, quartis, decis,
percentis, erro padrdo, coeficiente de variacdo, coeficientes de assimetria e da curtose.

Posicoes de Plotagem de frequéncias empiricas

Importa, salientar que as frequéncias empiricas acumuladas (de ndo execedéncia), estdo
directamente relacionadas a posi¢des de plotagem descritas em Cunnane (1978). Assim, conforme
os valores de a , usou a equagdo de Weibull para definir a posi¢do de plotagem.

Teste de aderéncia e estimativa dos parametros

Realizado com base no teste de Kolmogorov Smirnov (KS) comparando o desempenho
estatistico de trés (03) distribui¢des teodricas de probabilidade: Distribuicdo Normal, Log-normal e
Gumbel maximo (conforme modelos correspondentes em Guimaraes, 2011 e Souza et al 2016). Para
cada distribuicao testada, obteve-se uma equagdo para estimativa da chuva relacionada aos diferentes
periodos de retorno, calculou-se as frequéncias tedricas usando funcdes pré-definidas no Excel e
empiricas pelo método de Weibull. Por fim, obteve-se a diferenca maxima absoluta (Dmax) entre as
duas frequéncias com a premissa de que dados com Dmax maior que Dcritico, ndo seguem a
distribuicao testada. Os parametros foram estimados usando o método dos momentos.

Desempenho estatistico dos modelos

Para anélise comparativa de desempenho estatistico dos modelos de probabilidade, recorreu-
se a métricas indicadas por Legates (1999), como ¢ o caso do Coeficiente de determinacao, Erro
médio, Erro médio absoluto, Raiz do erro médio quadrético e Erro médio Percentual.

RESULTADOS

O teste de correlacdo mulipla para todas as séries testadas foi forte positiva, sendo o par
Chokwe e Chibuto o de maior correlagdo (0.795). Na sequéncia, o valor da probabilidade (1.9e-7)
associado ao valor da estatistica t (23.4) foi muito menor que o nivel de significancia de 5%, pelo que
ha evidéncias para rejeitar a hipotese nula e aceitar a alternativa de que as correlagdes sdo
estatisticamente significantes. Calculado o t critico (1.97) pelo teste bicaudal a 5% de significancia,
observa-se que a estatistica t (23.438) caiu coincidentemente na regido critica, ou seja, na regiao de
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rejeicdo da hipotese nula. Com base nos coeficientes da regressao, torna-se possivel realizar algumas
previsdes de chuva para o caso de Chokwe e Chibuto com o modelo: y = 0.89x + 2.96.

Tendo como referéncia os dados do INE (2013) e em observancia ao pluviograma mensal de
longo prazo, ¢ notavel uma sazonalidade da precipitagdo e tempertura, com periodos umidos
(Novembro a Margo) e secos (Junho a Setembro) bem definidos. Observou-se ainda que os periodos
mais chuvosos coincidem com as temperaturas mais altas, caracterizando um regime climatico tipico
de regides tropicais com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Ao longo dos trinta anos de
observagao, a temperatura média mensal foi de 24°C, com maximas € minimas compreendidas entre
30 e 17 °C respectivamente. A média mensal de chuva de longo prazo, esteve em torno de 53 mm e
a média acumulada anual em torno dos 637.51 mm.

De acordo com a média climatoldgica de 2005, descrita no relatorio de MAE (2005), as
precipitacoes acumuladas anuais em Chokwe variam de 500 a 800 mm ¢ a média da amostra em
analise foi de 637.51 mm. Embora este rsultado esteja dentro do intervalo histérico visualmente,
importa avaliar a significancia estatistica dos pardmetros. O teste mostrou que o valor da estatistica t
(t calculado) esta fora da regido critica (t critico) pelo que ha evidéncias suficientes para rejeitar a
hipotese alternativa, ou seja, a média climatologica de 2025 ndo se difere da média amostral.

A média amostral da precipitacdo acumulada (637,51 mm) ndo diferiu significativamente da
média historica de 650 mm (teste ¢ de Student, t = —0,265, p > 0,01), sendo que o intervalo de
confian¢a de 99% [508; 767]mm cobre totalmente a média historica de 2005, indicando auséncia
de evidéncia estatistica para rejei¢ao da hipotese de nulidade ao nivel de 1% de significancia.

As chuvas mais frequentes da série de maximas, rondam no intervalo de 23 a 108 mm ¢ as
menos frequentes estdo no intervalo de 235 a 280 mm. O prolongamento da cauda segue para a direita
tal como revelaram os valores da curtose e denota-se igualmente caracteristicas de uma distribui¢ao
assimetrica positiva, tipica de distribuicdo de valores extremos.

O teste de Ko/mogorov—Smirnov resultou em desvios maximos de 0.1977, 0.0929, 0.1336
correspondentes a Normal, Log-Normal e Gumbel de méximos, indicando que a hipotese nula ndo
pode ser rejeitada nos niveis de significncia convencionais. Assim, os dados de precipitacdo podem
ser considerados compativeis com todas as distribui¢des de probabilidade testadas, excepto com a
normal a 20 e 15% de significancia.

O coeficiente de determinagdo elevado (R? = 0,9133) demonstrou que o ajuste da Log.
Normal explica melhor a variabilidade dos dados observados. O erro quadratico médio (RMSE =
17,10) apresenta magnitude relativamente baixa, enquanto o erro percentual médio (MAPE =
7,58%) confirma que as estimativas possuem boa precisdo, com desvios inferiores a 10%.

CONCLUSOES

A pesquisa evidencia que a modelagem probabilistica aplicada a série de maximas diarias €
bastante poderosa para a caracteriza¢do de eventos extremos de chuva. A distribuicdo Log-normal,
apresentou o menor desvio maximo, indicando excelente aderéncia aos dados observados. A
distribui¢do de Gumbel, embora adequada para extremos, ndo representou tdo bem o conjunto
completo dos dados. A distribuicdo Normal apresentou o maior desvio, evidenciando limitagao em
representar a assimetria tipica da chuva.

Deste modo, conclui-se que a Log-normal ¢ a distribuicdo mais adequada, refletindo a
assimetria caracteristica dos dados hidrologicos. As estimativas de precipitagdo associdas aos
periodos de retorno, apresentaram coeréncia estatistica e aplicabilidade pratica contribuindo para o
suporte a tomada de decis@o em planejamento hidrico e mitigagdo de riscos. Assim, recomenda-se o
uso da distribui¢do Log-normal em estudos similares na regiao.
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  y = 0 . 89 x + 2 . 96


  t = − 0 , 265


  p > 0 , 01


   [ 508 ;     767 ]


    R 2 = 0 , 9133


  R M S E = 17 , 10


  M A P E = 7 , 58 %

