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RESUMO

A avaliacdo da precipitagcao pluviométrica maxima diaria anual, através de modelos teéricos
de probabilidades, é de particular interesse no que se refere ao planejamento de estruturas
com exposicdo constante a acdo dos fenémenos extremos dessa variavel. Este estudo tem
por objetivo estimar a precipitacdo pluviométrica méxima diaria anual esperada em
diferentes periodos de retorno e a andlise de possiveis tendéncias na série, para o
municipio de Balsas-MA. Foi utilizada a distribuicio Gumbel para méximos para a
estimativa dos valores das precipitagbes maximas diarias anuais esperadas e assim
obteve-se a equacéo que relaciona a intensidade, duracéo e frequéncia. Para o diagndstico
de tendéncias foi empregado o teste de Mann-Kendall e realizada regresséo linear simples
para a inferéncia de tendéncia a partir do coeficiente angular da reta. Observou-se
tendéncia de aumento na intensidade pluviométrica esperada, pelo método Gumbel, em um
mesmo periodo de retorno para baixos valores de duracdo da chuva. Foi obtido um
coeficiente de determinacdo de 87,3%, para a equacdo de intensidade, duragdo e
frequéncia. Os resultados dos testes de Mann-Kendall e t de student para o coeficiente
angular, mostraram a ndo existéncia de tendéncia na série.

Palavras-chave: Chuva Intensa; DistribuicAo Gumbel; Hidrologia.

ANALYSIS OF EXTREME RAINFALL EVENTS IN THE MUNICIPALITY OF BALSAS-MA

ABSTRACT

The evaluation of the annual maximum daily rainfall, through theoretical probability models,
it is of particular interest in the planning of structures with constant exposure to the action of
the extreme phenomena of this variable. This study aims to estimate the annual maximum
daily rainfall expected in different return periods and the analysis of possible trends in the
series, for the municipality of Balsas-MA. The Gumbel distribution for maximums was used
for the estimation of the expected annual maximum rainfall values and thus obtained the
equation that correlates the intensity, duration and frequency. For the diagnosis of trends it
was employed the Mann-Kendall test and performed simple linear regression for trend
inference from the angular coefficient of the line. It was observed tendency of increase in the
rainfall intensity expected, by the Gumbel method, in a same return period for low duration
values of the rain. Was obtained a coefficient of determination de 87.3%, for the equation of
intensity, duration and frequency. The results of the Mann-Kendall and student t test for the
angular coefficient showed no trend in the series.

Keywords: Intense Rain; Gumbel Distribution; Hydrology.
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INTRODUCAO

O estudo dos eventos extremos da precipitacdo pluviométrica, em certo local, € de suma importancia
para definicdo da chuva de projeto de obras hidraulicas, dimensionamento de drenos, vertedores de
barragens, obras de protecdo contra cheias e eroséo hidrica, tanto no ambiente urbano, quanto no
rural, de modo que a estrutura planejada destas construcfes possa resistir adequadamente as
precipitacdes (OLIVEIRA et al., 2011; ALVES et al., 2013).

A precipitacao pluviométrica maxima ou extrema pode ser entendida como a ocorréncia extrema, com
duracdo, distribuicdo temporal e espacial critica para uma determinada area ou bacia hidrografica
(BARRETO et al., 2014). Pelo fato de a precipitagdo pluviométrica maxima diaria anual ser uma
variavel aleatéria quantitativa continua, pode se ajustar a um modelo teérico de probabilidade.

As distribuicdes tedricas de probabilidade possibilitam a estimativa de eventos de precipitacdo
maxima diaria anual associados as suas frequéncias de ocorréncia (FRANCO, et al., 2014). A
distribuicdo de probabilidade geralmente empregada para a determinacdo da precipitacdo méaxima
diaria anual provavel é a Gumbel para maximos. A literatura é rica em estudos de eventos
pluviométricos extremos, através da distribuicdo Gumbel, como se verifica nos trabalhos de Moruzzi e
Oliveira (2009), Cecilio et al. (2009), Castro et al. (2011), Garcia et al. (2011), Oliveira et al. (2011),
Souza et al. (2011), Brito et al. (2012), Santos et al. (2014), Barreto et al. (2015), Silva Neto et al.
(2016) e Borges e Thebaldi (2016).

Para o ajustamento de uma série temporal de determinada variavel meteoroldégica, como a
precipitagdo pluviométrica, a uma distribuicdo teérica de probabilidade, € necessario assumir a
hipétese de que a série ndo permite tendéncia, nesse sentido, a identificacdo de alteracdes nos
registros meteoroldgicos, é importante na validagdo do estudo (BACK, 2001).

A tendéncia, em uma série temporal, € uma mudanca sistemética e continua em qualquer parametro
de uma dada amostra, excluindo-se mudancas periédicas ou quase periddicas (YEVIEVICH, 1972).
Existem diferentes métodos para diagnosticar tendéncias hidrometeoroldgicas e o interesse pelas
técnicas estatisticas cresce consideravelmente, entre elas destaca-se o teste estatistico de Mann-
Kendall para analise de tendéncias (LOPES; SILVA, 2013).

O teste de tendéncia de Mann-Kendall (MK) é um teste ndo-paramétrico desenvolvido por Mann
(1945) e Kendall (1975). Consiste na comparacéo de cada valor da série temporal com os valores
restantes, sempre em ordem sequencial, contando o niUmero de vezes em que 0s termos restantes
sdo maiores que o valor analisado (SANTOS et al., 2010). Segundo Goossens e Berger (1986), o
teste de MK é apropriado para detectar alterac6es de ordem climatica em séries meteoroldgicas,
possibilitando a localizagdo aproximada do ponto inicial dessa alteracdo. O teste de Mann-Kendall é
bastante robusto e é recomendado pela Organiza¢cdo Mundial de Meteorologia (OMM) para estudos
de tendéncias climaticas em séries temporais (SANCHES, et al., 2013; SILVA; SOUZA, 2013; AVILA,
et al., 2014; SANTOS et al., 2014).

Diante do contexto, dada a relevancia da tematica, objetivou-se estimar a precipitagdo pluviométrica
maxima diaria anual esperada em diferentes periodos de retorno pela distribuicdo Gumbel para
maximos e a analise de possiveis tendéncias na série, para 0 municipio de Balsas-MA.

MATERIAL E METODOS

A analise da precipitacao pluviométrica maxima diaria anual foi realizada para o municipio de Balsas-
MA (Figura 1). As coordenadas geogréficas do local sdo 7° 31’ S, 46° 2' O e 243 m de altitude média.
O municipio de Balsas possui area de unidade territorial de 13.141,733, populagdo estimada de
93.511 habitantes e uma densidade demogréafica de 6,36 habitantes km™ (IBGE, 2017). O clima,
segundo Thornthwaite, é do tipo C,dA’a’, ou seja, clima subumido seco, Megatérmico, com excedente
hidrico pequeno ou nulo, cerca de 27% da evapotranspiracdo anual concentrada no trimestre mais
quente do ano, com temperatura média anual estimada de 27,1 °C; a precipitacdo pluviométrica
atinge valores médios anuais de 1175 mm sendo a lamina precipitada mais elevada nos meses de
novembro a abril, concentrando cerca de 85 % do total acumulado nesse periodo e nos meses de
maio a outubro concentra-se aproximadamente 15 % da precipitacdo anual. (PASSOS et al., 2017).
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Figura 1: Mapa de localizacédo da area de estudo, municipio de Balsas-MA

Os dados de precipitacao pluviométrica foram obtidos a partir da estacdo meteorol6gica convencional
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de cédigo da Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM) de 82768. A estacdo localiza-se nas coordenadas 7° 31’ 48” de latitude sul, 46° 1’ 48” de
longitude oeste e altitude de 259,38 m. A série histérica de dados compreendeu o periodo entre os
anos de 1977 a 2016, constituindo-se uma série de 40 valores.

Ajustou-se 0 modelo de distribuicdo de probabilidades Gumbel para o célculo das precipitacbes
maximas diarias anuais esperadas. A funcdo densidade de probabilidade Gumbel f(x) é dada pela
equacao 1 (ASSIS et al., 1996).

@
em que,
y - variavel reduzida de Gumbel.
A variavel reduzida Gumbel (y) foi calculada a partir da equacao 2.
X—o
y= B
2

em que:
a - parametro de posicao;

B - pardmetro de escala.
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A funcdo cumulativa de probabilidade Gumbel foi determinada conforme equagé&o 3.
Fx) =P(X<x)=e¢"
©)

Os parametros a e 3 da distribuicdo Gumbel foram obtidos pelas equacdes 4 e 5, utilizando-se o
método dos momentos.

E(X) =« +0,57728
4)
VAR(X) = 1.6458°
(5)
em que:
E(X) - valor esperado pela média dos valores maximos anuais;
VAR(X) - variancia.
Explicitando-se a varidvel reduzida (y) na equacao 3, obteve-se a equacéo 6.
y(F(x)) = —In(—InF(x))
(6)

A relagéo entre a probabilidade P(X = x) da precipitacdo pluviométrica ser igualada ou superada e o
periodo de retorno (Tr), é expressa através da equacado 7 (TUCCI, 1993).

B 1
T OP(X = x)
)

Da combinacado das equagfes 2, 6 e 7 obteve-se a altura pluviométrica x(Tr) associada a um periodo

de retorno, equacéo 8.
Tr—1
x(Tr) = a—_Eln[—ln( ]]

Tr
(8)

Tr

A aderéncia dos dados ajustados de precipitagdo maxima diaria anual a distribuigdo de probabilidade
Gumbel para maximos foi avaliada com os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS), Qui-Quadrado (Xz) e
Anderson-Darling (AD). Todos os testes foram aplicados ao nivel de 5% de significancia.

A desagregacao da chuva de um dia em chuvas de menor duracao, foi realizada através do emprego
dos coeficientes multiplicativos médios, obtidos para o Brasil, os quais estdo exibidos na Tabela 1
(CETESB, 1979).

Tabela 1: Coeficientes de desagregacéo da chuva de 24 h de duracéo.

Duracéo Coeficientes
24h [ 24h 1,14
12h / 24h 0,85
10h / 24h 0,82
8h/24h 0,78
6h / 24h 0,72
1h/ 24h 0,42
30min/ 1h 0,74
25min / 30min 0,91
20min / 30min 0,81
15min / 30min 0,70
10min / 30min 0,54
5min / 30min 0,34

Fonte: CETESB (1979).
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Foram determinadas as chuvas méaximas para duracdo de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600,
720 e 1440 minutos. As precipitagdes maximas didrias anuais foram estimadas para cada duragéo
com os periodos de retorno (Tr) de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100 anos. A forma geral da equacéao
que relaciona a intensidade, duracéo e frequéncia (IDF) é dada pela equacéo 9.

3 kTr™
S t+b)"
9)

em que,
i - intensidade da chuva em mm h™;
t — tempo em minutos;

k, m, b e n - par@metros empiricos.

Os parametros da equacao 9 foram calculados através de regressdo nao linear, usando o método dos
minimos quadrados, a partir dos dados pluviométricos desagregados. O desempenho da equacédo de
intensidade, duracéo e frequéncia foi avaliado por meio do coeficiente de determinacao (R?2).

Para o diagndstico de tendéncias foi empregado o teste de Mann-Kendall (MK) e também realizada
regressdo linear simples, sendo a inferéncia de tendéncia, pelo modelo linear, obtida mediante
aplicacdo do teste t de Student para o coeficiente angular da reta.

No teste de Mann-Kendall, deseja-se verificar a hipétese nula, Hy, de ndo existéncia de tendéncia, ou
seja, as observacdes Xi, X,....X, de uma série temporal sdo aleatoriamente ordenadas no tempo,
contra a hipétese alternativa, H;, em que h& uma tendéncia monotdnica de aumento ou reducao
(SANTOS et al., 2015). O teste estatistico de MK é baseado na estatistica S, conforme equacao 10.

5= FZ_ i sinal (x; — xg)

1
k=1 j=k+1

(10)
em que,
X; € X - valores sequenciais;
n - € o niumero de observacoes.
O sinal (x; — xx) € dado pela equagédo 11.
1, se IL.r_i- —x) =0
sinal (x; — xy) = 0, sg {.r_i- - x;‘.} =10
-1, se {.r_i-—.r;i} =0
(11)

Kendall (1975) demonstra que S € normalmente distribuida com media E(S) e variancia Var(S), dadas
pelas equacfes 12 e 13, respectivamente.

E(S) =0

(12)

nln — 10020 +9) =¥ 0t — 132t + 5

Var(s) = j=1 Gt — 12t + 3)
13

(13)

em que,
p - € o niumero de grupos com observac¢des iguais na série temporal;
t; - € 0 nimero de observagdes iguais no grupo j.

O teste estatistico parametrizado (Zyk) € computado através da equacéo 14.
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5-1
—_— a5 =10
" Var(s)
Zug = 0, ze5=10
541
— g5 =10
A Var(s)
(14)

O teste de Mann Kendall foi calculado para o nivel de 5% de significancia. A hipotese Ho,, € de que
ndo ha tendéncia nem positiva nem negativa na série. O sinal da estatistica de Zyk indica se a
tendéncia é crescente (Zyx>0) ou decrescente (Zyk<0).

A andlise de regresséao linear foi realizada entre a precipitagdo pluviométrica maxima diaria anual
(varidvel dependente) e o periodo entre os anos de 1977 a 2016 (variavel independente). A firma
geral do modelo de regressao linear simples € descrita pela equacao 15.

¥i=atbxt+e
(15)
em que,
y; — representa o valor variavel resposta ou dependente na i-ésima observacao (precipitacao);
X; — representa o valor da variavel independente na i-ésima observacao (tempo);
a e b - coeficientes da regresséao, estimados pelo método dos minimos quadrados.

e; - variavel aleatéria que corresponde ao residuo (erro experimental) na i-ésima observacédo e
permite explicar a variabilidade existente em Y e que néo é explicada por X.

Apés a estimacdo dos pardmetros o modelo de regresséao linear ajustado assume a forma y = a + bx.

Para inferéncia por meio do modelo de regressdo, deve-se considerar que o0s residuos séo
independentes entre si, possuem média nula, variancia constante e igual a 02 (homocedasticidade) e
distribuicdo normal.

A verificagdo de independéncia dos residuos foi feita através do teste de Durbin-Watson, a
homocedasticidade por meio do teste de Breusch-Pagan e a normalidade verificada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Todos os testes foram empregados ao nivel de 5% de significancia.

O coeficiente angular da reta de regresséo (b) representa a tendéncia anual da precipitagdo maxima
diaria anual. Assim sendo, a verificagdo de tendéncia por meio do modelo de regresséo linear se deu
mediante a utilizacdo do teste t de Student de significancia para o coeficiente b (GOSSET, 1939).
Esse teste avalia se b é significativamente diferente de zero, indicando a presenga de tendéncia na
série temporal (WANDERLEY et al., 2016). A estatistica do teste t de Student é dada pela equagéo
16.

em que,

b - coeficiente angular da reta;

s - desvio padrédo dos residuos;

SSx - soma dos quadrados da varidvel independente.

A hipétese nula (Ho) de que ndo existe tendéncia, isto é, b ndo difere estatisticamente de zero, é
rejeitada quando o valor de t calculado é maior, em valor absoluto, que o valor critico (to) tabelado,
para n-2 graus de liberdade e determinado nivel de significancia, sendo adotado neste estudo o nivel
de 5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise da série climatologica de precipitagcao pluviométrica maxima diaria anual ao longo
do periodo de 1977 a 2016 para o municipio de Balsas, verificou-se que o ano de 1983 apresentou a
maior precipitacdo diaria anual registrada com uma lamina precipitada de 168,5 mm. Sendo a sua
frequéncia de retorno de excedéncia estimada, pela distribuicdo de Gumbel, de 91 anos.

Os valores de precipitacdes maximas diarias anuais esperadas para os periodos de retorno 5, 10, 20,
25, 30, 50 e 100 anos, assim como a desagregacdo da intensidade maxima diaria anual, com
duracéo 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de chuva maxima diaria anual (mm) gerados com o método de Gumbel para
diferentes periodos de retorno (Tr) e intensidade maxima esperada (mm h™) para diferentes duracdes
(minutos) e periodos de retorno (Tr em anos), municipio de Balsas-MA

Duracgéo em Tempo de retorno (anos)
minutos 5 10 15 20 25 30 50 100
Intensidade da precipitacdo (mm h™
5 16,8 19,2 20,6 21,6 22,3 22,9 24,6 26,9
10 24,7 28,3 30,3 31,7 32,8 33,7 36,2 39,5
15 30,4 34,9 37,4 39,2 40,5 41,6 44,7 48,8
20 32,6 37,4 40,1 42,0 43,4 44,6 47,9 52,3
25 32,2 36,9 39,6 41,4 42,9 44,0 47,3 51,7
30 29,5 33,8 36,2 37,9 39,3 40,3 43,3 47,3
60 19,9 22,8 24,5 25,6 26,5 27,2 29,3 32,0
360 7.9 91 9,7 10,2 10,5 10,8 11,6 12,7
480 8,2 9,4 10,1 10,6 11,0 11,3 12,1 13,2
600 8,5 9,7 10,4 10,9 11,2 11,6 12,4 13,5
720 8,6 9,8 10,6 11,0 11,4 11,7 12,6 13,8
1440 51 5,8 6,2 6,5 6,7 6,9 7,4 8,1
Precipitacdo 106,4 121,9 130,7 136,8 141,5 145,4 156,1 170,5
provavel
(mm)

Constatou-se que com o aumento da durag¢é@o da chuva ha uma tendéncia na diminui¢cdo dos valores
da lamina precipitada méaxima diaria anual total esperada. Esse comportamento é caracteristico das
chuvas, pois a intensidade das precipitacdes pluviais tende a decrescer com o aumento da duracao
(VILLELA; MATTOS, 1975; PEREIRA et al., 2007).

Esta tendéncia também foi verificada pelos autores Castro et al. (2011) para o municipio de Cuiaba-
MT, Souza et al. (2011) na caracterizacdo das chuvas intensas para o municipio Ji-Parani-RO,
Garcia et al. (2011) na determinacdo da equacdo intensidade-duracéo-frequéncia no Estado de
Mato Grosso, Barreto et al. (2014) para precipitacdo extrema de Mossor6-RN, Barreto et al. (2015) na
andlise da precipitacdo extrema em Nepomuceno — MG e Silva Neto (2016) na analise da relagao
intensidade-duracéo-frequéncia da precipitagdo extrema em Guarai-TO.

A Figura 2 mostra as distribuiges de frequéncia das intensidades das precipitacdes maximas anuais
observadas e estimadas através da distribuicdo Gumbel para maximos, para o municipio de Balsas-
MA. Nota-se, a partir da Figura 3, um bom ajuste entre a distribuicdo observada e a tedrica obtida
pelo modelo Gumbel para maximos.
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Figura 2: Distribuicdo de frequéncia das intensidades maximas diarias observadas e estimadas pelo
modelo de Gumbel para o municipio de Balsas-MA
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A Tabela 3, exibe os parametros a e  do modelo Gumbel e as estatisticas dos testes de Kolmogorov-
Smirnov |AF|, Qui-Quadrado (X2) e Anderson-Darling (AD), calculados para avaliacdo da aderéncia da
distribuicdo Gumbel para méximos a distribuicdo de probabilidades da série climatolégica de
precipitagdo maxima diaria anual do municipio de Balsas-MA.

Tabela 3: Valores dos parametros de ajuste (a e B) e o |AF| calculado maximo pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, a estatistica de Qui-Quadrado (X2) e Anderson-Darling (AD) para as chuvas
intensas de Balsas-MA, no periodo de 1977 a 2016

Modelo Teste de Aderéncia
Gumbel para |AF| X2 AD
maximos 0,0765* 2,1885* 0,2531*
Parametros
a B
75,3013 20,7012

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.

Assim, verifica-se que a distribuicdo Gumbel para méaximos é adequada para representar a
precipitacdo maxima diéaria anual do municipio de Balsas, sendo significativa em todos os testes de
aderéncia realizados.

A relagdo de intensidade, duragéo e frequéncia é apresentada pela equacéo 17, confeccionada com
base nas duragdes de 15, 20, 30, 60, 120, 480, 600, 720 e 1440 minutos e os periodos de retorno de
5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100 anos. Observou-se que a equacéo obtida possui desvios muito
elevados para as duracdes de 5 a 10 min, assim sendo recomenda-se o emprego da equacéo 17
apenas para o intervalo de 15 <t < 1440 min.

 87,2770Tp0i%es
T (t + 5.0000)04130
17

Para 15 <t <1440 min
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O ajuste apresentou um coeficiente de determinacéo de 87,3%. Indicando dessa forma que 87,3% da
variacdo dos dados da intensidade séo explicados pela variagdo da duragdo e periodo de retorno.

Com relacdo a andlise de tendéncia da precipitacdo maxima diaria anual, sdo apresentadas as
estatisticas dos testes de Mann-Kendall e t de Student para o coeficiente angular (b), na Tabela 4.

Tabela 4: Teste estatistico de Mann-Kendall, teste t de Student e coeficiente angular da reta (b), para
a precipitacdo maxima diaria anual do municipio de Balsas-MA, periodo de 1977 a 2016

Estacdo Teste de Mann-Kendall Teste t de b (Tendéncia em
(Zwk calculado) Student mm/ano)
82768 -0,050 ™° -0,672 ™ -0,246

NS . Nao significativo ao nivel de 5% de significancia.

O sinal negativo da estatistica do teste de Mann-Kendall (Zy), indica que a tendéncia obtida é de
reducdo na lamina méxima diaria anual precipitada, no entanto foi ndo significativa. A tendéncia anual
observada pelo modelo de regressédo linear simples, segundo o coeficiente b, também evidenciou
decréscimo, sendo a magnitude da reducdo de -0,246 mm ao ano, porém também ndo foi
significativa, segundo o teste t de Student.

Moreira e Naghettini (2016) para séries de precipitagfes didrias maximas anuais do Estado do Acre,
averiguaram pelo teste de Mann-Kendall tendéncia significativa crescente para a série de
observages localizada em Tarauaca.

As estatisticas dos testes de Durbin-Watson, Breusch-Pagan e Kolmogorov-Smirnov, na verificagao
das premissas de independéncia, homogeneidade de variancia (homocedasticidade) e normalidade
dos residuos, respectivamente, e assim validar a inferéncia realizada por meio do modelo de
regresséo linear simples, séo exibidas na Tabela 5.

Tabela 5: Estatistica dos testes de Durbin-Watson, Breusch-Pagan e Kolmogorov-Smirnov, para
andlise dos residuos do modelo de regresséo linear simples

Teste Estatistica
Durbin-Watson 2,456*
Breusch-Pagan 0,311*

Kolmogorov-Smirnov 0,110*

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.

Nota-se, a partir da Tabela 5, que os pressupostos da regresséo linear simples foram atendidos,
evidenciado pelos resultados dos testes empregados para analise dos residuos, sendo que todos
foram significativos. Assim, verifica-se que o diagndstico de tendéncia pelo coeficiente angular do
modelo de regressao é valido.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A distribuicdo de probabilidade Gumbel para maximos foi adequada para representar as
precipitacdes maximas diarias anuais do municipio de Balsas-MA, sendo significativa em todos
os testes de aderéncia realizados. O modelo permitiu a estimativa das intensidades das
precipitacdes maximas diarias anuais esperadas. A equacdo que relaciona a intensidade,
duracéo e frequéncia apresentou um coeficiente de determinagcéo de 87,3%. Os resultados dos
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testes de Mann-Kendall e t de student para o coeficiente angular mostraram a néo existéncia de
tendéncia na série de precipitacao pluviométrica maxima diaria anual.
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