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1 RESUMO

Para o dimensionamento de obras hidraulicas, tanto urbanas, como rurais, é necessario o
conhecimento da precipitacdo esperada, de modo que a estrutura planejada possa resistir
adequadamente. Foram analisadas as séries historicas dos valores maximos didrios de
precipitacdo de uma série histérica de 48 anos (1964 a 2011) dos registros da estagdo
meteoroldgica Jeronimo Rosado da UFERSA em Mossor6/RN com o objetivo de analisar o
ajuste dos dados de precipitacdo maxima a distribuicdo de Gumbel por meio do teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov aos niveis de 1 e 5% de probabilidade e estimar a
precipitacdo méxima didria anual provdavel para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20,
50, 100 e 500 anos) com o intuito de auxiliar no planejamento de obras hidrdulicas. As
andlises estatisticas foram feitas em planilhas do Excel 2010 e no software R versao 2.12.1. A
precipitacdo méaxima didria anual ajustou-se ao modelo probabilistico de Gumbel e em fungdo
do tempo de retorno apresentaram um ajuste logaritmico satisfatorio.
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2 ABSTRACT

For planning both urban and rural hydraulic systems, knowing the expected precipitation is
essential, so that the planned structure be able to resist properly. Time series of maximum
daily precipitation values of a 48-year time series (1964 to 2011) from records of the
Jer6bnimo Rosado meteorological station of UFERSA in Mossor6/RN were evaluated, aiming
at analyzing data fitting of maximum precipitation to the Gumbel distribution using the
Kolmogorov-Smirnov test at 1% and 5% probability. Also, the likely annual maximum
daily precipitation for different payback periods (2, 5, 10, 20, 50, 100 and 500 years) was
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also estimated to assist in the planning of hydraulic systems. Statistical analyses were
performed using spreadsheets of Microsoft Excel, version 2010, and R software version
2.12.1. The annual maximum daily precipitation fitted the Gumbel distribution, and a
satisfactory level of logarithmic adjustment was obtained when considering the payback
periods.

Keywords: probability distribution, statistical tests, hydrological parameters.

3INTRODUCAO

Em uma politica holistica e sustentdvel de recursos hidricos, os fatores hidrolégicos e
ecoldgicos crescem em importancia, com relagdo aos tradicionais fatores administrativos,
econOmicos e politicos (CRUZ, 2001). Sob esta 6tica, o conceito de disponibilidade hidrica,
uma das muitas varidveis a serem consideradas na atividade de gerenciamento de recursos
hidricos, apresenta diferentes interpretacdes. O estabelecimento dos critérios de outorga de
direito de uso das dguas, além de estar vinculado a disponibilidade hidrica, é dependente dos
sistemas juridicos e econdmicos locais.

No dimensionamento de obras hidraulicas, € necessario o conhecimento da
precipitacio mdaxima esperada, de modo que a estrutura planejada possa resistir
adequadamente. Para as obras rurais, esse tipo de conhecimento é necessdrio para o
planejamento de sistemas de terraceamento agricola, drenagem em estradas e a implantagcdo
de barragens para atenuacao de cheias (MESQUITA et al., 2009).

A erosdo hidrica do solo € um processo fisico que ocorre naturalmente, devido a acao
das dguas das chuvas. Esse processo envolve o impacto, a desagregacdo, o transporte e a
deposicdo de particulas do solo (SILVA et al., 2010)

Segundo Assis (1996), se determinada estrutura suporta o valor extremo de um evento,
isso significa que ela apresenta seguranca para os valores correntes.

A teoria de valores extremos em especial a distribuicdo de Gumbel, também conhecida
como distribuicao assintética dos extremos do tipo I de Fisher-Tippet ou dupla exponencial
desenvolvida por Gumbel (1958), tem apresentado um papel de grande importancia,
principalmente na estatistica aplicada a anélise de fendmenos meteoroldgicos, entre 0os quais
destaca-se as precipitacdes pluviais maximas (FREIRE; BELJO, 2010).

Beijo et al. (2003) estimaram a precipitacdo pluvial didria méxima esperada em
diferentes niveis de probabilidade para a regido de Jaboticabal (SP), ajustando a distribui¢cdo
de Gumbel. Ferreira et al. (2005) também confirmaram esse bom ajuste da distribuicdo
Gumbel para dados de precipitacio méxima de 165 localidades do Estado de Sao Paulo.

Na falta de dados observados, estudos hidrolégicos devem ser realizados para conduzir
as estimativas de disponibilidade hidrica. Dentre os métodos, o de proporcdo de areas, os
interpolativos e os de regionalizacdo, constituem-se em técnicas expeditas com ampla
utilizacdo, que merecem ser avaliados quanto a aplicabilidade, para suprir a deficiéncia de
dados e estimar a disponibilidade hidrica para a outorga de uso dos recursos hidricos.

Nesse sentido conduziu-se esse trabalho com objetivo de analisar o ajuste dos dados
de precipitacdo maxima a distribuicio de Gumbel e estimar a precipitacdo maxima didria
anual provavel para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100 e 500 anos) com o
intuito de auxiliar no planejamento de obras hidraulicas.

4 MATERIAL E METODOS
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Foram analisadas as séries histdricas dos valores maximos didrios de precipitacdao de
uma série histérica de 48 anos (1964 a 2011) dos registros da estacdo meteoroldgica Jerdnimo
Rosado da UFERSA em Mossor6/RN cujas coordenadas geograficas sdo: 5°11'S e 37°20' W.

O clima local apresenta uma temperatura média anual em torno de 27,5°C e umidade
relativa de 68,9% (CARMO FILHO et al., 1991). A precipitagdo média anual € de 670 mm e a
evapotranspiracdo média anual estd em torno de 1.945,20 mm e a insolagdo média de 236
h.més™, sendo os meses mais secos de maior insolagio. Segundo a classificacdo climdtica de
Koppen, o clima de Mossoré € do tipo BSwh’, ou seja, quente e seco, com estacdo chuvosa no
verdo, atrasando-se para o outono.

Em Mossor6 o clima é tropical-equatorial com sete a oito meses secos, sendo também
classificado como semidrido. Durante a maior parte do ano, apresenta reducdo dos totais
pluviométricos mensais e elevadas temperaturas. A variacdo sazonal da temperatura média
ndo € tdo expressiva, o que leva a formagdo de dreas em que se observa quedas térmicas
pouco expressivas na situa¢do de inverno e apresenta regularidade térmica e variabilidade
pluviométrica anuais expressivas. O outono caracteriza-se por ser mais chuvoso (a média
mensal de margo e abril é cerca de 180 mm) e o inverno e a primavera, menos chuvosos
(chegando a 5 mm em novembro) (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). De acordo
com as andlises dos dados, segundo a classificacdo climdtica de Thornthwaite, a regido em
estudo apresenta um clima do tipo DdA’a’, ou seja, Semidrido, megatérmico com pouco ou
nenhum excesso de dgua durante o ano (SANTOS, 2010).

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) relata que sdo necessérios pelo menos
30 anos de dados climéticos para que se tenha uma maior confiabilidade na caracterizagao
climatica de uma area (BLAIN; BRUNINI, 2007).

Por meio dos dados de precipitacdo méaxima anual avaliou-se pelo teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov a hipéteses Ho: a distribuicdo de Gumbel se ajusta aos dados e H;: a
distribuicio de Gumbel ndo se ajusta aos dados em andlise aos niveis de 1 e 5% de
probabilidade. As anélises estatisticas foram feitas em planilhas do Excel 2010 e no software
R (2010) versdo 2.12.1. A Equacgdo 1, representa a funcdo cumulativa de probabilidade de
Gumbel e a Equagdo 2 a estimativa do periodo de retorno, ji a Equagdo 3 representa a
estimativa da precipitacio mdéxima provavel para determinado periodo de retorno. Os
parametros da equacdo da funcdo cumulativa de probabilidade foram determinados pelo
método dos momentos, conforme as Equacdes 4 e 5.

(x-a)
B

P(X)=e™ (1)

Em que: P(X) € a fun¢do cumulativa de probabilidade, oce B sdo os pardmetros da equacdo e
X € a varidvel aleatéria em mm.

T=(1/1-P(X)) )

Em que: T € o periodo de retorno para a varidvel aleatoria organizada de forma crescente em
anos.

P =B-Ln(-Ln(1-(1/T)))c (3)

Em que: Pméx € a precipitacdo mdxima provavel em mm.
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Em que: X é a média da amostra em mm e S € o desvio padrdo da amostra em mm.

O teste de Kolmogorov-Smirnov € apresentado pela Equacao 6:
D = max|F (X) - F(X) (6)

Em que: F'(X) é a distribuicdo de probabilidade tedrica e F(X) € a distribuicdo de
probabilidade empirica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros o e 3 pelo método dos

momentos e na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas das precipitacdes maximas didrias
esperadas para os diferentes periodos de retorno.

Tabela 1. Estimativa dos parametros pelos métodos dos momentos para o periodo anual.
Pardmetro o Pardmetro 3

58,61 22,88

Tabela 2. Estimativa das precipitagdes maximas provaveis (mm) para os diferentes periodos
de retorno.

Periodos de retorno
2 5 10 20 50 100 200
4436 110,79 154,78 196,97 251,58 292,51 387,08

De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, sendo a estatistica teste D = 0,1379 e
o p-value = 0,02301, isso indica que o modelo proposto (Gumbel) é adequado para
representar a amostra dos dados de precipitacdo ao nivel de 1% de probabilidade, ou seja, essa
distribuicao ajustou-se aos dados no periodo anual. Freire e Beijo (2010) obtiveram resultados
semelhantes ao determinar os parametros da equacao de Gumbel pelo método dos momentos
ao estudar uma série histérica de precipitacdo de 1917 a 2008 num total de 92 anos para
Piracicaba/SP, isso confirma sua aplicacdo para eventos extremos de 24 horas de séries
anuais, especialmente, para dados de chuvas didrias maximas anuais (SANTOS, 2010).

Freire et al. (2012) ao avaliar uma série histdrica de precipitacio maxima didria para
Mossor6/RN de 1970 a 2007 obteve ajuste dos dados de precipitacdo a distribuicdo de
Gumbel sendo os seus parametros determinados pelo método dos momentos.
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Segundo Hartman et al. (2011) houve um bom ajuste da distribuicio Gumbel para os
dados da precipitacdo maxima mensal para a regido de Presidente Prudente. As estimativas de
precipitacao obtidas pelo método de maxima verossimilhanga sdo consistentes conseguindo
reproduzir com bastante fidelidade o regime de chuvas da regido de Presidente Prudente.

De acordo com os resultados obtidos das estimativas da precipitacio méxima provavel
para cada periodo de retorno pelo método dos momentos de determinagdo dos parametros da
equagdao de Gumbel, espera-se que a precipitacdo maxima didria seja em média igualada ou
superada.

Na Figura 1 € possivel verificar a distribui¢do mensal das chuvas maximas durante a
série histdrica de precipitacao em estudo.
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Figura 1. Chuvas maximas didrias mensais ao longo da série histdrica de 1964 a 2011 para
Mossor6/RN.

Na Tabela 3 verifica-se o resumo estatistico das precipitacdes méaximas didrias para
série pluviométrica em estudo.

Tabela 3. Resumo estatistico das precipitacdes mdximas didrias anuais de 1964 a 2011 em

Mossoré/RN.

Média 81,23 mm

Mediana 73,9 mm
Desvio padrao 42,95 mm

Erro padrao da média + 12,40 mm
Coeficiente de variacdo (%) 52,87
Minimo 23 mm
Maximo 141 mm

O valor minimo da precipitacdo méaxima ocorreu no més de setembro e 0 maximo no
més de fevereiro. De acordo com os resultados apresentados, as precipitacdes maximas
apresentaram 81,23 mm em média, com um erro padrao da média de * 12,40 mm, 50% das
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precipitacdes mdximas apresentam até 73,9 mm. Em média a precipitacio maxima didria
anual se desvia em 42,95 mm em torno dos 81,23 mm da precipitacdo média. O valor minimo
foi de 23 mm e o maximo de 141 mm.

Na Figura 2, verifica-se o comportamento das precipitacdes maximas em fun¢do do
periodo de retorno sendo representado pela funcdo logaritmica. Freire et al. (2012) obteve
resultados semelhantes ao avaliar uma série historica de 38 anos.

450 +
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Figura 2. Precipitagdo maxima em funcdo do periodo de retorno.

6 CONCLUSOES

Os dados de precipitagio méxima didria anual apresentaram ajuste ao modelo
probabilistico de Gumbel. As precipitacdes méaximas provaveis em funcdo do tempo de
retorno apresentaram um ajuste logaritmico satisfatorio.
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