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Resumo

As precipitacoes pluviais, quando em excesso, podem causar danos como erosao de solos,
inundacoes, prejuizos em obras hidraulicas e rompimentos de barragens e represas, entre
outros. O conhecimento sobre a precipitagao maxima esperada, numa determinada regiao,
pode auxiliar no planejamento de atividades agricolas e construcoes hidraulicas de forma
a evitar danos e prejuizos. Para realizar previsao de chuvas intensas, encontram-se na
literatura diversos modelos de probabilidade, dentre estes as distribuicoes Generalizada
de Valores Extremos (GEV), Gumbel e Log-Normal. Neste estudo objetivou-se identi-
ficar, dentre as distribuicoes GEV, Gumbel e Log-Normal, qual apresenta as melhores
estimativas de precipitacao maxima mensal para a cidade de Machado, considerando os
tempos de retorno de 3, 5, 10 e 15 anos, e aplica-la para calcular a precipitagao maxima
mensal esperada para os tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. A estimacgao dos
parametros das distribuigoes se deu por meio do método da Maxima Verossimilhanca. Fo-
ram utilizados dados de precipitacao relativos aos anos de 1980 a 2016, obtidos no Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia.
A partir dos resultados, verificou-se pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov que
somente a distribuicao GEV, referente as séries de maximos de junho e julho, e a distri-
buicao Log-Normal referente & série de maximo de agosto, ndo se ajustaram. A escolha
da distribuicao mais adequada para a estimativa da precipitagao maxima dos periodos
chuvoso e seco ocorreu pelo resultado do erro médio de previsao, que evidenciou que a
distribuicao GEV forneceu as melhores estimativas da precipitacao maxima provavel de

ambos os periodos no municipio de Machado.

Palavras-chave: Distribuicao GEV. Distribuicao Gumbel. Distribuicao Log-Normal.

Precipitacao extrema.



Abstract

Rainfall, when in excess, can cause damage such as soil erosion, flooding, damage to
hydraulic works and rupture of dams and dams, among others. The knowledge about
the maximum expected precipitation, in a given region, can help in the planning of agri-
cultural activities and hydraulic constructions in order to avoid damages and losses. In
order to forecast heavy rains, several probability models are found in the literature, among
them the Generalized Extreme Value (GEV), Gumbel and Log-Normal distributions. This
study aimed to identify, among the GEV, Gumbel and Log-Normal distributions, which
presents the best estimates of maximum monthly precipitation for the city of Machado,
considering the return times of 3, 5, 10 and 15 years, and applies it to calculate the maxi-
mum expected monthly precipitation for the 5, 10, 25, 50 and 100 year return times. The
distribution parameters were estimated using the Maximum Likelihood method. Preci-
pitation data for the years 1980 to 2016, obtained from the Meteorological Database for
Teaching and Research of the National Institute of Meteorology, were used. From the
results, it was verified by the Kolmogorov-Smirnov adherence test that only the GEV
distribution, referring to the series of maxima of June and July, and the Log-Normal dis-
tribution referring to the series of maximum of August, not adjusted. The choice of the
most suitable distribution for the estimation of the maximum precipitation of the rainy
and dry periods was due to the result of the average forecast error, which showed that the
GEV distribution obtained the best estimates of the maximum probable precipitation of

both periods in the municipality of Machado.

Keywords: GEV distribution. Gumbel distribution. Log-Normal distribution. Extreme

precipitation.
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1 Introducao

Dentre os diversos fenomenos naturais existentes ha de se destacar a precipitagao
pluvial, um evento climatico imprescindivel e um tema de extrema relevancia em qualquer
sociedade, visto que a sua intensidade, frequéncia ou duragao esta diretamente ligada a
agricultura, geracao de energia, economia, entre outros fatores.

O Sul de Minas Gerais apresenta uma forte economia agropecudria, possuindo grande
influéncia economica no estado. Entretanto, no periodo chuvoso, devido as chuvas inten-
sas, a regiao sofre com deslizamentos de terra e alagamentos (OLIVEIRA et al., 2014),
causador da desagregacao do solo, que é o deslocamento de particulas ricas em nutrientes,
que torna desse modo, o solo do local onde ocorreu alagamento, menos fértil, culminando
em uma menor produtividade agricola. Para compensar a perda de nutrientes, os produ-
tores aumentam a quantidade de fertilizantes e agroquimicos aplicados no solo. Porém,
mediante a recorréncia de precipitagoes, os mesmos sao deslocados para o leito dos rios,
o que resulta na poluigao das dguas (SANTOS; NORI; OLIVEIRA, 2010).

A precipitagao, quando extrema, além de ocasionar prejuizos nas atividades agricolas,
pode acarretar em catastrofes naturais, gerando danos sociais e econémicos, como ocorrido
na Regiao Serrana do Rio de Janeiro em 2011, onde houve alagamentos e deslizamentos
de terra, com um total de 916 mortos (PINHEIRO; ANDRADE; MOURA, 2011). Desse
modo o conhecimento da distribuicao de probabilidade que melhor se adéqua aos da-
dos de precipitacdo maxima didria mensal se torna de suma importancia (JUNQUEIRA
JUNIOR; MELLO; ALVES, 2015).

Diferentes distribuicoes de probabilidade sao utilizadas na literatura para a modelagem
de eventos extremos naturais como a precipitacao maxima, permitindo desta forma, em
uma localidade, conhecer a probabilidade de ocorréncia de uma quantidade qualquer de
precipitacao, precedente ao acontecimento do evento (SANTOS et al., 2018).

As distribuicoes de probabilidade possuem parametros desconhecidos que, ao serem
estimados, permitem a modelagem de eventos extremos. Para se obter as estimativas des-
ses parametros, foi utilizado no presente trabalho o método da Maxima Verossimilhanca
(MV), que segundo Blain (2011) mostrou-se mais eficiente em comparac¢do com método
dos Momentos L.

Quando estimados os parametros das distribuicoes, é necessario verificar a qualidade

do ajuste da mesma ao conjunto de dados trabalhado, antes de qualquer anélise posterior.



Para verificar o ajuste dessa distribuicao aos dados, pode-se utilizar testes de aderéncia,
que verificam se uma amostra é proveniente de uma populagao com uma determinada
distribuicao teodrica. Nesse trabalho, fora utilizado para tal, o teste de aderéncia de
Kolmogorov—Smirnov (K-S).

Mediante os fatos mencionados, objetivou-se nesse trabalho verificar qual das dis-
tribuigoes, GEV, Gumbel ou Log-Normal, melhor se ajusta as séries de precipitacoes
maximas da cidade de Machado. Pretende-se também, avaliar a qualidade de previsao
das distribui¢oes com base no erro médio de previsao (EMP) e viés relativo, considerando

diferentes tempos de retorno.



2 Revisao de Literatura

2.1 Eventos Climaticos Extremos

De acordo com Albeverio, Jentsch e Kantz (2006), os extremos climéticos podem ser
entendidos como valores de parametros meteorolégicos, superiores ou inferiores a determi-
nados limites, associados a probabilidade de ocorréncia relativamente baixa e com impacto
significativo na sociedade ou nos ecossistemas. Marengo et al. (2009) explicam que even-
tos climaticos extremos como chuvas intensas, vendavais, furacoes, marés meteorologicas
e grandes secas representam forgas com maior poder de destruigao.

Varios municipios de Santa Catarina, do Rio de Janeiro e de Minas Gerais vieram a
decretar estado de calamidade devido a fortes chuvas ocorridas nos meses de novembro
e dezembro de 2008. Essas chuvas fortes causaram destruicao total de casas, deixando
milhares de pessoas desabrigadas e centenas de mortos. De acordo com informagoes do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2008), no Estado de Santa Catarina,
os prejuizos causados por esse evento pluvial extremo, pelas subsequentes enchentes e
deslizamentos foram estimados em 350 milhoes de délares, principalmente pelo fechamento
do Porto de Paranagua.

O uso de funcoes de densidade de probabilidade esta diretamente ligado a natureza
dos dados a que elas se relacionam, em que algumas tém boa capacidade de estimagao e
dependendo do nimero de parametros, podem assumir diferentes formas, enquadrando-se
em um numero maior de situagoes, ou seja, sao mais flexiveis. Desde que respeitado o
aspecto da representatividade dos dados, as estimativas dos seus parametros, para uma
determinada regiao, podem ser estabelecidas como de uso geral, sem prejuizo da precisao
na estimacao da probabilidade (CATALUNHA et al., 2002).

Diversas distribuicoes de probabilidade utilizadas para a analise de precipitagoes maximas,
sao encontradas na literatura, dentre elas, as distribuicoes GEV, Gumbel e Log-Normal
sdo muito utilizadas, conforme Catalunha et al. (2002), Sansigolo (2008), Blain (2011),

Franco et al. (2014), entre outros.

2.2 Distribuicao Generalizada de Valores Extremos

Conforme Mendes (2004), a distribuicdo GEV foi introduzida por Jenkinson (1955)

e incorpora as trés formas assintéticas de valores extremos em uma tnica expressao. A



funcao de probabilidade acumulada da distribuicao GEV é dada por:

F<x|s,u,o>:exp{—[1+§(1’;“)}é}, 0

em que ¢ , 0 e u denotam, respectivamente, os parametros de forma, escala e posigao.

O valor de ¢ determina a forma assintética de valores extremos, ou seja, se £ > 0, a
GEV representa a distribui¢cao do Tipo II (Fréchet), definida apenas para = > p — o /&,
enquanto que, se £ < 0, representa a distribuigdo do Tipo III (Weibull), definida apenas
para x < u— o /& (COLES, 2001). Para o caso em que o limite de F(z), com ¢ tendendo
a zero, a GEV corresponde a distribui¢ao do Tipo I (Gumbel).

Derivando-se (1) em relagdo a = obtém-se a funcao densidade de probabilidade da
1+

GEV, dada por:
Flalgmo) = 14 (x;“)](g)exp{— o (w;“)él } )

emque —l <z <pu—oc/lparal <0epu—o/{<x<+1paraf>D0.

2.3 Gumbel

A fungao de densidade de probabilidade Gumbel é dada por:

Flalp) = Sexp | -2 o (<221 ®)

g

com —oo0 < x < 00.

A distribuicao Gumbel, também conhecida como distribuigao assintdtica dos extre-
mos do tipo I, distribuicao tipo I de Fisher-Tippet ou dupla exponencial, desenvolvida
por Gumbel (1958), é utilizada frequentemente em estudos de fluxo de dgua (rios, re-
servatérios), fendmenos meteoroldgicos, resisténcia de materiais, aerondutica, geologia e

engenharia naval, entre outros (BAUTISTA, 2002).

2.4 Log-Normal

De acordo com Mood, Graybill e Boes (1974) seja X uma varidvel aleatéria positiva,
e Y uma nova varidvel aleatdria definida como Y = In(X). Se Y tem distribui¢ao Nor-

mal, entao X tem uma distribui¢ao Log-Normal com a seguinte funcao de densidade de
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probabilidade:

f(flf| _ 1 _(lnx_lu“y)z 4
s 0) = xay\/ﬁexp 202 ’ (4)

em que x é a varidvel aleatéria associada a valores do periodo com 0 < z < 1, 0, > 0 ¢
o desvio padrao dos logaritmos da variavel z e p, a média dos logaritmos da varidvel x
com 0 < p, < 1.

A média e a variancia da distribuicao Log-Normal sao dadas, respectivamente, por
E(X) = exp (p+ 30?) e V(X) = exp (2u + 20%) — exp (2u + 0?). Também tem-se que,

se X tem uma distribuicio Log-Normal, entdo E [In X] = p e var [In X] = o2.

2.5 Estimacao dos parametros

Ao estudar-se uma determinada varidavel aleatéria, um dos interesses reside em de-
terminar uma distribuicao tedrica que a descreva. Mas para isso torna-se necessario
determinar os valores dos parametros que definem tal distribuicao. Como nao é possivel
contar com todas as informagoes da populacao, tem-se que os verdadeiros valores dos seus
parametros nao podem ser obtidos, ao menos no tocante a variaveis climaticas. O recurso
a ser adotado ¢é utilizar uma amostra que seja representativa em relagao a populacao da
varidvel em estudo (TUCCI, 2001).

Através de uma amostra representativa busca-se obter estimativas dos parametros,
sendo esse processo conhecido por estimacao. Existem véarios métodos para se obter
os estimadores dos parametros das distribui¢oes de extremos. Segundo Coles (2001),
dentre os métodos utilizados para a estimacao dos parametros das distribuigoes de valores
extremos, o mais utilizado é o da Maxima Verossimilhanca. Uma das vantagens desse
método é a facil compreensao da teoria dos estimadores de Maxima Verossimilhanca e
suas boas propriedades assintoticas.

De acordo com Bolfarine e Sandoval (2001), sejam Xj, ..., X,, uma amostra aleatéria
de tamanho n da varidvel aleatéria X com fungao de densidade f(x;6) com 0 € O, onde
© é o espaco paramétrico. A funcao de verossimilhancga de 6 correspondente a amostra

aleatdria observada é dada por:
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Em posse do conhecimento da funcao de verossimilhanca, o desejo reside em determi-
nar ofs) valor(es) de 6 que maximizam a funcdo de verossimilhanca, ou seja, que maxi-
mizam a probabilidade da amostra ter ocorrido. O processo de maximizacao de L(#;x) é
feito através de derivadas parciais em relacdo ao(s) parametro(s) do vetor, igualando as
derivadas parciais a zero.

Por simplicidade algébrica, muitas vezes é mais interessante trabalhar com somas ao
invés de produtos. Segundo Stewart (2006), os cdlculos de fungoes complicadas envolvendo
produtos podem muitas vezes ser simplificadas tomando-se os logaritmos. Portando, para
obter-se o maximo de L(f;x) é mais conveniente aplicar o logaritmo natural a func¢ao de
verossimilhanga, pela mudanca de produto em somas. O logaritmo natural da funcao de

verossimilhanca, também conhecido como funcao suporte, é dado por:
1(0;x) =1In L(6; z). (6)

O sistema de equagoes obtidos de (6) nao possui solugao analitica, deste modo, faz-
se necessario o uso de métodos numéricos para a obtencao dos estimadores de Maxima

Verossimilhanga. Para isso, utilizou-se métodos implementados no pacote evd do software

R.

2.6 Ajuste das distribuicoes

Apds obter-se as estimativas dos parametros que definem a distribuicao tedrica, sobre
a qual reside a suspeita de ser a distribuicao que represente os dados da variavel aleatoria,
o proximo passo é verificar o seu ajuste a esse conjunto de informagoes. Um teste utilizado
com essa finalidade é o teste nao paramétrico de Kolmogorov-Smirnov.

Segundo Cotta, Correa e Albuquerque (2016), o teste K-S destaca-se na estatistica,
baseando-se na maxima diferenca entre a funcao de distribuicao acumulada assumida para

os dados (F(z)) e a fungao de distribui¢ao empirica dos dados (F,(z)), dada por:

D = sup|F(z) — Fy(x)], (7)

em que D representa a distancia vertical maxima entre as imagens de F(x) e F,(z).

A estatistica de teste K-S (7) é utilizada para testar a hipétese de nulidade:



12

Hy : X tem funcao densidade de probabilidade fy
H; : X nao tem funcao densidade de probabilidade f

com fy sendo a funcao da distribuicao desejada.

A hipétese de nulidade é rejeitada, dada uma distribuicao especifica com um nivel de
significancia «, se D é maior que o valor critico (D, )). Pode-se testar a hipdtese de
nulidade também, comparando-se o p-valor com o nivel de significancia adotado no teste,

rejeitando-se Hy se p-valor < a.
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3 Material e Métodos

3.1 Banco de dados

Os dados de precipitacao pluvial utilizados neste trabalho, dados pela altura de lamina
d’dgua (mm), foram obtidos a partir do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referente a estagao
meteoroldgica de cédigo A567, de coordenadas latitudinais de 21° 40’ 50” S e longitudinais
de 45° 56” 39”W, a 969 metros de altitude em relacao ao nivel do mar. Os dados obtidos
sao referentes aos anos de 1980 a 2016, totalizando um periodo de estudo maximo de 31
e minimo de 30 anos, ja que foram excluidos anos ou meses que apresentaram falhas no

registro.

3.2 Composicao das séries histéricas de precipitacoes maximas

mensais

Os dados de precipitacao maxima de Machado foram agrupados em séries mensais,
isto é, considerou-se como série, cada um dos meses de janeiro a dezembro. Para efeito de
exemplificacao da composicao das séries de maximos de um dado meés, segue o procedi-
mento realizado para o més de janeiro. Dentre as 31 observacoes de precipitacoes didrias
no meés de janeiro no ano de 1980, foi selecionada a ocorréncia didria de maior valor para
a composicao da série. Esse processo foi repetido para os demais anos com observagoes
no meés de janeiro, totalizando desta forma, a série de maximos mensal de janeiro, com
31 dados. Esse processo se repetiu de forma analoga para os demais meses, obtendo-se
31 dados para cada série dos meses restantes, com excecao a de junho, que apresentou 30
dados.

O conjunto de dados de maximos, de cada série mensal, foi dividido em dois grupos.
Os dados do periodo de 1980 a 2000 foram reservados para estimacao dos parametros dos
modelos a serem testados. Os dados do periodo de 2001 a 2016, corresponde a fase de
teste, foram reservadas para o calculo do EMP e viés relativo das precipitagoes méximas
provaveis, através do qual é possivel comparar o desempenho dos modelos utilizados no
trabalho.

No presente trabalho optou-se por agrupar os meses de acordo com os periodos de

chuva, sendo esses o periodo seco, englobando os meses de maio, junho, julho agosto,
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setembro e outubro, e o periodo chuvoso, composto por janeiro, fevereiro, marco, abril,

novembro e dezembro.

3.3 Teste de pressuposicoes e aderéncia

Para analisar independéncia das séries de maximos construidas foi utilizado o teste
de Ljung-Box ao nivel de significancia de 1% assim como adotado por dos Reis, Beijo e
Avelar (2017). De acordo com Ljung e Box (1978), o teste verifica se alguns grupos de
autocorrecao de uma série temporal sao diferentes de zero.

O teste de K-S, apresentado na segao 2.6, foi utilizado para analisar a aderéncia das
distribuicoes GEV, Gumbel e Log-Normal as série de maximos coletados. Para o teste de

K-S adotou-se o nivel de significancia de 5%, assim como Martins et al. (2010).

3.4 Nivel de retorno

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o tempo de retorno T representa o inverso da
probabilidade com que um dado evento E tenha ocorrido. Dada a ocorréncia de um
evento F, o tempo de retorno 7' é o tempo médio necessario (em anos) para que esse
evento recorra, em um ano qualquer. Em termos praticos, seu significado é: se ocorrer
um evento de intensidade z, qual é o tempo médio (T') esperado para que o evento de
intensidade x ocorra novamente?

Por definigao, segue que o tempo de retorno 7" associado ao evento E é dado por:
T=——. (9)

De acordo com a varidvel climatolégica trabalhada neste estudo, o evento (E) é a

precipitacao maxima que excede um determinado valor x e a probabilidade de excedéncia

de F é obtido por 1 — F(z). Assim:

1 1

T =P~ 1-F@)

(10)

em que F(z) é a fungdo cumulativa da distribuicdo GEV, Gumbel ou Log-Normal.
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Conforme Bautista (2002), o nivel de retorno (z,) é obtido pela solugao da equagdo:

| @ =1-p, (11)

1
T -

em que z, esta associado ao tempo de retorno 7" e p =

De (11) segue que F(z,) = 1 — p. Dessa forma, considerando que as observagoes
maximas seguem uma distribuicao GEV, Gumbel ou Log-Normal, o estimador do p-
quantil z, é dado por:

z,=F'(1-p). (12)

A estimativa 2, do nivel de retorno z, para tempos de retorno 7' = % é obtida pela

substituicao das estimativas de Maxima Verossimilhanca dos parametros das distribuicoes

GEV, Gumbel ou Log-Normal.

3.5 Medidas utilizadas para selecionar as distribuicoes

O desempenho das distribuigoes ajustadas aos dados de precipitacao maxima de Ma-

chado, foi avaliado por meio do EMP para cada nivel de retorno, dado por:

n

EMP:lZ

n <
=1

Oi_éi

x 100%. (13)

0;

em que o; € a precipitacao maxima observada, 0; é a precipitacao maxima prevista para
o tempo de retorno “i” e n é o nimero de previsoes.
Outro critério utilizado para avaliar o desempenho dos modelos utilizados nesse tra-

balho é o viés relativo, dado pela expressao:

A~

0; — 0;

Viés =
0;

3.6 Recursos Computacionais

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R, conforme R
Core Team (2018). Os pacotes evd (STEPHENSON, 2002), fBasics (WUERTZ, SETZ
e CHALABI, 2020) e tseries (TRAPLETTI e HORNIK, 2019) foram utilizados para o

estudo dos dados.
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4 Resultados e Discussoes

Sao apresentados nas Figura 1, 2 e 3 a representacao grafica das séries de precipitagoes
méximas didrias mensais relativas ao periodo de estudo (1980 a 2016).

Pode-se observar nas Figuras 1, 2 e 3, que nas maximas de precipitacao didria mensal,
poucas foram as ocorréncias que superaram 100 mm, o que fora observado também no
trabalho de Beijo, Vivanco e Muniz (2009), os quais analisaram o tempo de retorno das

precipitacoes maximas em Jaboticabal-SP via andlise Bayesiana.
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Figura 1: Representagao gréfica das séries de precipitagoes didrias maximas (mm) da
cidade de Machado-MG, dos meses de janeiro a abril no periodo de 1980 a 2016.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, é possivel observar que
os meses do periodo seco (maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro) apresentam
observagoes de precipitacao maxima diaria notoriamente inferior aos meses do periodo
chuvoso (janeiro, fevereiro, marco, abril, novembro e dezembro). Ressaltando-se ainda a
grande quantidade de ocorréncias de precipitagoes maximas proximas de 0 mm nos meses
de junho, julho e agosto.

Na Tabela 1 sao apresentadas medidas descritivas das precipitacoes pluviais maximas
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Figura 2: Representagao gréfica das séries de precipitagoes didrias maximas (mm) da
cidade de Machado-MG@G, dos meses de maio a agosto no periodo de 1980 a 2016.

ocorridas entre os anos de 1980 a 2016 da cidade de Machado. Pode-se observar que a
menor precipitacao maxima mensal registrada ocorreu em agosto, com valor de 36,2 mm,
ja a precipitacao pluvial méaxima mais elevada, ocorreu em marco, atingindo 126,5 mm.
Observa-se na Tabela 1 que as médias de precipitacao pluvial maxima mais elevadas
ocorreram nos meses de janeiro e dezembro, com 59,8 e 50,4 mm, respectivamente. Re-
sultado semelhante foi observado no estudo de Beijo, Muniz e Castro Neto (2005), que
analisando o tempo de retorno de precipitacoes maximas na cidade de Lavras-MG, obti-
veram resultados evidenciando médias de precipitagoes méaximas mais elevadas nos meses
de janeiro (57 mm) e dezembro (55 mm). Nota-se também, que as médias com os valores
mais baixos, ocorreram nos meses de julho e agosto, com 10,6 e 9,1 mm, respectivamente.
Ainda sobre os resultados da Tabela 1, observa-se que o coeficiente de variagao das
precipitacoes maximas didrias dos meses de junho, julho e agosto foram relativamente
altos em comparagao com os demais meses, o que pode ser explicado devido a grande

quantidade de observacoes préximas de zero, como pode-se observar na Figura 2.
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Figura 3: Representagao gréfica das séries de precipitagoes didrias maximas (mm) da
cidade de Machado-MG, dos meses de setembro a dezembro no periodo de 1980 a 2016.

Tabela 1: Estatistica descritiva das precipitagbes méaximas (mm) ocorridas no periodo
chuvoso e seco em Machado-MG nos anos de 1980 a 2016.

Periodo Meses n Mix Med X Dp Cv Ca
Jan. 30 123,7 55,2 59,8 252 422 0,61

9 Fev. 31 86,4 472 474 184 38,9 0,43
S Mar. 31 126,5 424 479 23,7 496 1,33
E Abr. 31 976 23,0 285 225 787 0,80
© Nov. 31 106,8 38,0 455 21,4 47,0 0,80
Dez. 31 83,0 487 504 174 34,6 1,03

Mai. 31 748 29,6 30,0 18,6 62,0 0,74

Jun. 30 534 9,7 132 134 101,0 1,37

§ Jul. 31 485 74 10,6 11,6 109,2 0,81
n Ago. 31 36,2 62 91 89 972 0,72
Set. 31 585 256 271 158 581 087

Out. 31 104,0 33,2 373 21,0 56,3 0,95

Méx = Méaximo; Med = Mediana; X = Média; D.p = Desvio padrao ; C.v = Coeficiente de
variacao (%); n = Tamanho da amostra; C.a = Coeficiente de assimetria.

Analisando os resultados da média e mediana dos dados das séries, verifica-se que para

todos os meses, os valores das médias foram superiores aos das medianas, o que sugere que
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as distribuigoes empiricas dos dados de todas as séries mensais sao assimétricas a direita
(positiva), o que é reforgado pelos valores positivos do coeficiente de assimetria.

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados do teste de independéncia de Ljung-Box
as observagoes das séries e do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para verificar o
ajuste das distribuigoes GEV, Gumbel e Log-Normal aos dados de precipitacoes méaximas
de Machado.

Por meio dos resultados obtidos, é possivel concluir ao nivel de significancia de 1%, que
as observagoes das séries de precipita¢oes mensais maximas sao independentes (p-valor

> 0,01).

Tabela 2: p-valores do teste de independéncia Ljung-Box e do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov referente ao ajuste das distribuicoes GEV, Gumbel e Log-Normal
aos dados de precipitagoes méaximas mensais da cidade de Machado-MG no periodo de
1980 a 2016.

Kolmogorov-Smirnov
GEV  Gumbel Log-Normal
Jan. 0,8491 0,9717  0,9647 0,9901
Fev. 0,1016 0,9707 00,8445 0,7285
Mar. 0,3073 0,7086  0,4468 0,5988
Abr. 0,3901 0,9905  0,9826 0,1398
Mai. 0,7523 0,8871  0,8773 0,6838
Jun. 0,0148 0,0057 0,3928 0,2491
Jul. 04267  0,0034 0,6824 0,2103
Ago. 0,0816 0,7479  0,8227 0,0077
Set. 0,4144 0,8385  0,8212 0,6181
Out. 0,8632 0,9929 00,9945 0,6035
Nov. 0,5995 0,9345 00,8525 0,8839
Dez. 0,6860 0,8729  0,8811 0,9101

Meés Ljung-Box

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, considerando um nivel de
significancia de 5%, observa-se que apenas a distribuigdo Gumbel se ajustou a todas as
séries de maximos mensais de precipitacao (p-valor > 0,05). Os resultados do teste K-S
evidenciaram que a distribuicao Log-Normal nao se ajustou apenas em relagao a série de
agosto (p-valor < 0,05). Verificou-se também, que houve ajuste da distribuicao GEV aos
dados de precipitacao maxima de todas as séries, com ex cessao as de junho e julho.

Mediante os resultados do teste de independéncia e aderéncia, foram realizadas as
estimativas da precipitacao maxima mensal, com excecao as dos meses em que os testes
anteriores nao se adequaram.

Para uma melhor visualizagao da comparacao das estimativas obtidas por meio das
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distribuicoes e os valores reais observados, foi calculado o viés relativo da precipitacao

maxima mensal, apresentados nas Figuras 4 e 5.
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zembro da cidade de Machado-MG para diferentes tempos de retorno (anos), obtidos por
meio das distribui¢oes GEV, Gumbel e Log-Normal.

Nas Figuras 4 e 5, é possivel observar que em determinados casos as distribuicoes
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fornecem valores de viés relativo altos, excedendo o intervalo 1 e -1. Porém, é importante
evidenciar que em todas as ocorréncias o valor excedido foi positivo, isto é, a estimativa
de precipitagao maxima foi superior a observada.

A ocorréncia de viés relativo superior a 1 no més de abril foi verificada nos tempos
de retorno de 5, 10 e 15 anos. Para o tempo de retorno de 5 anos, o viés relativo das
estimativas de precipitacao obtidas via distribuicao Gumbel, GEV e Log-Normal foram
respectivamente de 1,1, 1,1 e 3,42. Para os tempo de retorno de 10 e 15 anos, somente
o viés relativo das estimativas obtidas via distribuicao Log-Normal apresentaram valores
superiores a 1, com 1,62 e 3,15, respectivamente.

Em junho, para o tempo de retorno de 5 anos os vieses relativos obtidos foram de
1,09 (Gumbel) e 1,46 ( Log-Normal). Para 10 e 15 anos, somente o viés relativo das
estimativas obtidas via distribuicao Log-Normal excedeu o intervalo, com valores iguais
a 3,16 e 4,34 respectivamente. Referente aos resultados da Figura 5, observa-se que no
meés de julho, para os tempos de retorno de 10 e 15 anos o viés relativo das estimativas
obtidas via distribuicao Log-Normal apresentaram valores altos, iguais a 1,67 e 3,22,
respectivamente.

De modo geral, a distribuicao Gumbel obteve as estimativas de precipitagoes maximas
que propiciaram os menores valores de viés relativo, o que pode ser confirmado pelos
resultados apresentados na Tabela 3. Nessa, é apresentado em porcentagem, o EMP da
precipitacao maxima esperada para os periodos seco e chuvoso analisados no presente
trabalho.

Tabela 3: Média dos erros médios de previsao (EMPs) (%) das precipitagoes méximas

provéveis de cada tempo de retorno (3, 5, 10 e 15 anos) dos meses dos periodos seco e
chuvoso, obtidas via distribuicoes GEV, Gumbel e Log-Normal ajustadas aos dados da

cidade de Machado-MG.
Periodo Distribuigoes EMP (%)

GEV 30,60

Chuvoso Gumbel 28,43
Log-Normal 51,19

GEV 24,13

Seco Gumbel 21,75

Log-Normal 28,94

Os resultados da Tabela 3 evidenciam que a distribuicao Gumbel, em comparacao
com as distribuicoes GEV e Log-Normal, apresentou os menores EMPs de precipitagao

maxima esperada nos periodos seco e chuvoso. Desta forma, pode-se concluir que a
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distribuicao Gumbel propiciou as melhores estimativas de precipitagao maxima para a
cidade de Machado nos dois periodos em estudo.

Deste modo, mediante as conclusoes obtidas a partir dos resultados apresentados na
Tabela 3, foram calculadas as estimativas das precipitacoes maximas mensais via distri-
buicao Gumbel para o tempo de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos com seus respectivos
intervalos de confianca (95%).

As estimativas de precipitacdo maxima para cada tempo de retorno sao apresentados
na Figura 6. Ao analisa-las, nota-se que a medida que o tempo de retorno aumenta, a
estimativa de precipitagao referente ao mesmo, aumenta concomitantemente.

A partir dos resultados apresentados na Figura 6, observa-se que para todos os tempos
de retorno, as estimativas de precipitagoes mais elevadas ocorreram no meés de janeiro,
com os valores iguais a 55,3, 78, 93, 112,1, 126,1 e 140,1 mm referente aos tempos de
retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente.

Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Beijo, Muniz e Castro Neto (2005),
que realizaram um estudo sobre tempo de retorno das precipitagoes maximas da cidade de
Lavras-MG, que possui localizagao préxima ao municipio de Machado. Os autores obtive-
ram as estimativas de precipitacao maxima mensal para diferentes tempo de retorno via
distribuicao de valores extremos tipo I e também verificaram que as mais altas estimativas
ocorreram no mes de janeiro.

Pesquisas relacionados a precipitagao pluvial maxima em regioes com climas seme-
lhantes a aqui estudada, utilizam diferentes distribuicoes de densidade de probabilidade
para estudos envolvendo essa varidvel climética. Beijo et al. (2003), ao estimarem a pre-
cipitacao pluvial maxima esperada em diferentes niveis de probabilidade para a cidade de
Jaboticabal-SP, por meio da distribuicao Gumbel, com seus parametros estimados pelos
Método dos Momentos e da Maxima Verossimilhanca, chegaram a conclusao de que a
distribuicao Gumbel ajustou-se as series de precipitagdo méaxima mensal.

Blain (2011) verificou na regiao de Campinas-SP, que a distribuicdo GEV com seus
parametros estimados tanto pelo método da Méxima Verossimilhanc¢a quanto dos Momentos-
L, apresentou um bom desempenho para a estimacao da probabilidade de ocorréncia
associada aos totais maximos anuais de precipitacao pluvial diaria.

Barreto et al. (2015) ao analisarem o ajuste das distribui¢es Fréchet, Gumbel, Gama a

2 parametros, Log-Normal a 2 e 3 parametros e GEV, aos dados de precipitacao maxima
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da cidade de Nepomuceno-MG, constataram que apenas a distribuicao Gumbel obteve
resultados satisfatérios para os testes de aderéncia Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov
e Anderson Darling.

Ainda que a distribuicao Gumbel tenha obtido as melhores estimativas de precipitacao
pluvial méaxima para a regiao de Machado, esse resultado nao pode ser generalizado,
visto que uma regiao especifica pode nao ter somente uma distribuicao que melhor se
ajuste as séries de precipitacao maxima do local ou que produza as melhores estimativas
da precipitacao maxima esperada. Pode-se obter resultados distintos para as diferentes
distribuicoes dependendo do tamanho da amostra utilizada. Logo, aconselha-se testar

outras distribuicoes para cada série de dados.
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5 Conclusoes

Em todas as séries de precipitacao maxima da cidade de Machado verificou-se o ajuste
da distribuicao Gumbel. Ja a distribuicao GEV se ajustou a todas séries mensais, com
excecao as de junho e julho, enquanto a distribuicao Log-Normal nao apresentou ajuste
somente em relagao a série de maximos de agosto.

A distribuigdo Gumbel apresentou os menores valores do viés relativo e EMP. Logo,
forneceu as melhores estimativas de precipitacado méaxima mensal de Machado, para o
tempo de retorno de 3, 5, 10 e 15 anos.

Portanto, recomenda-se neste trabalho, o uso da distribuicao Gumbel para a anélise
de precipitagoes maximas mensais da cidade de Machado-MG.

Deste modo, os resultados obtidos no presente trabalho podem ser utilizados para o
planejamento de atividades sujeitas aos efeitos adversos da precipitacao extrema, como a

implantacao de projetos de engenharia hidraulica e agricola.
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