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RESUMO

Eventos climéticos extremos tém emergido como uma das principais manifestagdes de mudanga
climética, sendo que a adaptacdo e minimizacdo dos impactos decorrentes passam pelo estudo da
magnitude e frequéncia de suas ocorréncias. A presente pesquisa pretende identificar e quantificar
tendéncias nas precipitagdes diarias maximas anuais na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), a luz da crescente preocupagdo com o aumento da sua ocorréncia na regido, buscando ainda
a espacializagdo das eventuais tendéncias observadas. A primeira etapa do trabalho consistiu no ajuste
da distribuicdo GEV, considerando condi¢des estacionarias, as séries de precipitagdo maxima anual,
visando a andlise espacial dos parametros da distribuigdo na area de estudo. Posteriormente, foram
estudadas as tendéncias associadas as séries temporais, por meio da variacdo linear do parametro de
posi¢do da GEV. Considerando os resultados obtidos, observou-se que ndo hd uma homogeneidade
associada aos dados analisados para a regido. Foi detectada uma maior ocorréncia de eventos extremos
nas regides central e leste, sendo ainda observadas tendéncias de aumento das chuvas diarias maximas
na regido leste, e tendéncias de diminui¢do na regido oeste. Os resultados sdo indicativos de que o
pressuposto de estacionariedade de séries de extremos de precipitacdo ndo € verificado em toda a
RMBH, sinalizando para o fato de que algumas localidades poderdo sofrer com o aumento das chuvas
extremas.

Palavras-Chave — Nao estacionariedade, mudancas climaticas, heterogeneidade pluviométrica.

INTRODUCAO

O estudo de mudangas em séries temporais de dados hidrologicos ¢ de grande
importancia cientifica e pratica para a gestdo dos recursos hidricos. Em geral, os sistemas
hidraulicos sdo projetados a partir da suposi¢ao de que a sequéncia de dados hidrologicos seja
estatisticamente estaciondria. Em outras palavras, supde-se que as caracteristicas estatisticas
essenciais dos processos hidrologicos, tais como suas medidas de posi¢do e variabilidade,
permanecem constantes ao longo do tempo (ALEXANDRE et al., 2010).

Entretanto, tal suposi¢ao pode ndo ser verificada quando sdo considerados aspectos
como a mudanga de cobertura vegetal, variabilidade e mudanca climatica. Nesses casos, 0s
projetos baseados na estacionariedade dos eventos hidroldgicos devem ser revistos, com o
intuito de verificar os possiveis impactos dessas alteragdes no sistema hidraulico local
(CUNDERLIK; BURN, 2003).

Em fun¢do disso, ¢ imprescindivel que os registros hidroldgicos sejam analisados

criteriosamente, a fim de buscar evidéncias de mudangas nos dados de uma série temporal.


mailto:alinedearaujonunes@gmail.com

X1 Encontro Nacional de Aguas Urbanas — 5 a 7 de Julho de 2017 — Belo
Horizonte

wraiges

Nesse contexto, muitos testes estatisticos podem ser utilizados para verificar alteracdes em

séries temporais de dados hidrologicos (SHADMANI et al., 2012).

A luz dessas consideragdes, a presente pesquisa pretende contribuir para a avaliagio das
mudangas no regime de chuvas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, buscando
identificar e quantificar, especificamente, tendéncias nas precipitagdes maximas anuais, uma
vez que hd uma crescente preocupagao com um potencial aumento da ocorréncia destes eventos
na regido. Objetiva-se, ainda, verificar a espacializagdo das eventuais tendéncias observadas,
uma vez que Nunes et al. (2015) observaram que as tendéncias associadas aos indices de
precipitacao recomendados pelo Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and

Indices — ETCCDMI na regido ndo sdo regionais.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo é a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), localizada na
regido central do Estado de Minas Gerais. De acordo com o censo demografico de 2010,
realizado pelo IBGE, a RMBH constitui a terceira maior aglomeracédo urbana do Brasil, sendo
formada por 34 municipios, com uma populacéo estimada em 5.783.773 habitantes, dos quais
2.491.109 habitantes vivem na capital Belo Horizonte. A capital apresenta um crescimento
populacional expressivo, impactando, sobretudo, a qualidade ambiental da regido.

No que se refere ao clima, a regido € caracterizada por uma estacdo seca com duragdo
de quatro a cinco meses, entre abril e setembro. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e as frentes frias sdo as principais responsaveis pela precipitagdo observada na regido,
além do aquecimento continental, no verdo, que gera intensas células de baixa pressdo
espacialmente distribuidas, favorecendo a formacdo de chuvas intensas, muitas vezes

acompanhadas por ventos, trovoadas e granizos (ABREU, 1998).

Aquisicao e analise dos dados de precipitacdo da RMBH

Os dados de precipitacdo diaria da RMBH foram selecionados com o auxilio das bases
georreferenciadas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e das séries hidrolégicas disponiveis
no Sistema de InformagGes Hidroldgicas da ANA - Hidroweb. Os critérios que nortearam essa
selecdo dos registros de precipitacéo total diaria para a RMBH foram: séries com, pelo menos,
30 anos de registros; e a uniformidade na distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas na
regiao.

Foram selecionadas trinta e oito estac6es pluviométricas (Figura 1), com periodo de dados

entre 1983 e 2015. Considerando, ainda, a importancia de se caracterizar os indices
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pluviométricos da regido, a Figura 2 apresenta a distribuicdo do total anual de precipitacdo na
area de estudo, sendo possivel observar que a distribui¢do da precipitacdo ao longo da area é
bastante heterogénea, com totais anuais variando de 1170 mm a 1947 mm.

Figura 1 - Localizagdo das estacGes Figura 2 — Distribuicao da precipitacdo
pluviométricas selecionadas na RMBH. total anual na RMBH.
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Analise de tendéncias nas séries de precipitacdo maxima anual

Uma vez coletadas as informacdes necessarias, foi realizada a espacializacdo das
tendéncias nas series de precipitacdo diaria maxima anual, a partir da analise estatistica dos
dados. Primeiramente, para modelar a distribuicdo estatistica dos dados, utilizou-se a
distribuicdo GEV. A razéo desta escolha esta associada a Teoria dos Valores Extremos (Coles
2001). No caso estacionario, a funcdo de distribuicdo cumulativa dos dados é dada por (Coles,
2001; Katz et al., 2002):

( -1
X — UNT .
exp {_ (1 + ¢ ”) i ] se & # 0,considerando 1 + E—H >0,
F(x; w0, = o =

Y —
kexp {— exp (— Tﬂ)} seé=0

Onde p, o e & sdo os parametros de posi¢do, escala e forma, respectivamente, e X a
precipitacdo didria maxima anual. Conforme citado no item anterior, a regido considerada
apresenta caracteristicas meteorolégicas diferentes, prevendo-se nesta etapa a espacializacdo e
analise dos parametros da distribuicdo GEV.

No caso ndo-estacionario, os parametros da distribuicdo GEV variam com o tempo
(anos). O parametro de posicdo é assumido como sendo uma fungdo u(t), enquanto os
parametros de escala e forma sdo constantes. Considerou-se neste estudo uma tendéncia linear
(eg [Katz et al., 2002], [Blanchet et al., 2016]) para u(t), buscando verificar se a regido
apresenta a mesma heterogeneidade evidenciada anteriormente ou se ha uma tendéncia

homogénea que justifique o ajuste de um Unico modelo para a area. Assim, para cada série,
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verificou-se se 0 modelo ndo-estacionario (tendéncia linear) deveria de fato ser preferido ao
modelo estacionario. Para tanto, utilizou-se os critérios Akaike Information e Bayesian
Information (respectivamente AIC, [Akaike, 1974] e BIC, [Schwarz, 1978]).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas espaciais da precipitacdo méxima anual

Considerando o mapa da Figura 2, que representa a distribuicdo da precipitacdo total
anual na RMBH, observa-se que a area de estudo apresenta indicios de heterogeneidade nas
caracteristicas meteoroldgicas. Nesse contexto, procedeu-se a espacializacdo dos parametros da
distribuicdo GEV estacionaria (Figuras 3, 4 e 5), a fim de que se pudesse melhor entender o
regime pluviométrico da regido.

Figura 3 — Espacializacéo do parametro de Figura 4 — Espacializagéo do parametro de
posicdo da GEV- Estacionaria. escala da GEV- Estacionaria.
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O mapeamento do parametro de posi¢cdo (uo entre 61 e 94 mm/dia), mostra que as
maiores quantidades de precipitacdo diaria estdo concentradas ao longo das regifes central e
leste (conforme destacado na Figura 3), que acumulam precipitacdes de 1500 a 1900 mm/ano
(Figura 2). As é&reas circundantes apresentam totais acumulados mais proximos ao limite
inferior. O mapeamento do parametro de escala (Figura 4) delimita as mesmas areas do
pardmetro de localizacéo.

Considerando a Figura 5, que apresenta a espacializacdo do parametro de forma, é
importante ressaltar que 0 mesmo tende a fornecer informacdes sobre o regime de precipitacéo
extrema. Nas areas central e leste da RMBH (destacadas na figura) o parametro de forma €
predominantemente positivo, evidenciando a distribuicdo GEV com cauda pesada. Tal fato

pode ser ainda confirmado na Figura 6, que apresenta a distribuicdo dos maiores valores de
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precipitacdo maxima anual na regido, evidenciando que os valores de precipitacdo diaria
recebidos nestas mesmas areas tendem a ser superiores aos demais.

Figura 5 — Espacializa¢do do parametro de Figura 6 — Espacializacdo dos maiores valores
forma da GEV. de precipitacdo maxima anual na regido.
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Andlise de tendéncias nas séries de precipitacdo méxima anual

As Figuras 7 e 8 apresentam as séries com melhor ajuste ao modelo ndo estacionario
(triangulos coloridos), ou seja, com tendéncia linear significativa no parametro de posicdo da
distribuicdo GEV, assim como na magnitude dessas tendéncias. As magnitudes das tendéncias
sdo relativas as medias dos maximos anuais de precipitacdo de cada estacdo (0s pontos brancos
sdo para "nenhuma tendéncia"”, ou seja, melhor ajuste com modelos estacionarios). Pode-se
observar que 0 AIC e 0 BIC geram os mesmos padrdes espaciais de tendéncias. A regido sudeste
apresenta as maiores tendéncias positivas, com aumentos nos Gltimos 33 anos atingindo até
37% da média dos maximos anuais de precipitacdo. O oposto acontece na regido sudoeste, em
que sao identificadas tendéncias com diminui¢es ha mesma proporcao.

Figura 7 —Tendéncias na precipitacdo maxima Figura 8 — Tendéncias na precipitacdo maxima
anual (% de incremento na magnitude), anual (% de incremento na magnitude),
considerando o AIC. considerando o BIC.
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Observa-se, entdo, que existem tendéncias diferentes na RMBH, confirmando ainda os
resultados apontados pela espacializagédo dos parametros da distribuicdo GEV em condigdes
estaciondrias. Assim, para que se possa pensar no planejamento e gestdo dos recursos hidricos
na regido, deve ser analisada a possibilidade de divisdo da area em sub-regides com
comportamentos mais homogéneos. Alguns dos critérios que podem ser analisados sdo o relevo

e 0 uso e ocupacéo do solo na regiao.

CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, observou-se que ndo ha uma homogeneidade
associada aos dados analisados para a regido. Foi detectada uma maior ocorréncia de eventos
extremos nas regides central e leste, sendo ainda observadas tendéncias de aumento das chuvas
didrias maximas em 3 estacGes da regido leste (até 36%), e tendéncias de diminuicdo em 8
estacdes da regido oeste.

Os resultados sdo indicativos de que o pressuposto de estacionariedade das séries de
maximos diérios de precipitacdo ndo é verificado em toda a RMBH, sinalizando para o fato de

que algumas localidades poderéo sofrer com o0 aumento das chuvas extremas.
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