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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi determinar os parametros o e B espacializados e, assim, possibilitar a
estimativa de chuvas intensas em todo o estado de Minas Gerais com uma determinada probabilidade, e
também para tempos de retorno diferentes dos tradicionais. A area de estudo considerada foi o Estado de Minas
Gerais, foram utilizados dados de 96 estagdes pluviométricas presentes na regido e aplicados testes de
aderéncia da distribuigdo generalizada de valores extremos (GEV) e de tendéncia. Os resultados da avaliagdo da
dependéncia espacial dos pardmetros o e B ¢ seus respectivos intervalos de confianga, demonstram que o
modelo de semivariograma exponencial foi o mais adequado para descrever a dependéncia espacial dos
parametros da distribuicdo GEV, podendo ser aplicados os valores de precipitagdo maxima diaria no Estado de
Minas Gerais. Concluiu-se que os mapas gerados podem ser utilizados para determinagdo dos parametros o e §
em qualquer localidade de Minas Gerais e, assim, a precipitagdo maxima didria pode ser obtida para quaisquer
tempos de retorno desde que os intervalos de confianca de o e B sejam respeitados.
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Geostatistics applied in the estimation of daily maximum rains in the state of Minas Gerais

ABSTRACT: The objective of this work is to determine the parameters o and B estimates of rainfall in the
entire state of Minas Gerais with a certain probability, as well as our traditional return times. A study area of
the State of Minas Gerais, with rainfall data of 96 rainfall stations present in the region and tested for
generalized distribution of extreme values (GEV)adherence and trend. The results of the spatial dependence
evaluation of the parameters and their confidence parameters demonstrate that the exponential semivariogram
model was the most adequate to describe a spatial dependence of the parameters of the GEV distribution, being
able to be applied to values of daily maximum non-state precipitation Minas Gerais. It was concluded that the
generated maps can be used for the determination of the parameters and in any locality of Minas Gerais and,
thus, a maximum daily precipitation, can be obtained by times of return since the confidence intervals of a and
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B are respected.

Keywords: extreme events, maximum precipitation, probability.

1. INTRODUCAO

A chuva pode ser considera a principal forma de
suprimento hidrico para as atividades humanas ¢ econdmicas,
principalmente na agricultura, setor em que a precipitagao ¢
usada, direta ou indiretamente, em processos de tomada de
decisdo, como por exemplo: no manejo da irrigagdo, no risco
de incéndios, na previsdo de geadas, no zoneamento
agroclimatico, na ocorréncia de pragas e doengas, na
classificagdo climatica, entre outros (ALMEIDA et al., 2011).

Ainda de acordo Almeida et al. (2011), a precipitagdo
¢é,dentre os parametros meteorologicos, a que apresenta a
maior variabilidade temporal e espacial sendo, portanto, o de
maior dificuldade de estimativa. Com isto, tornam- se
fundamentais a caracterizagdo do seu padrdo local e suas
variagoes.

Tucci (2000) afirma que o conhecimento da precipitagdo
maxima ¢ fundamental para a determinagdo da vazdo de
enchente de uma bacia hidrografica, considerando maior a
disponibilidade de longas séries de precipitagdes comparada
as séries historicas de vazdo. Segundo o mesmo autor, o

escoamento superficial ¢ o responsavel na maioria das vezes,
pela ocorréncia de alagamentos, considerado a parcela do
ciclo hidrolégico em que a agua se desloca na superficie da
bacia até encontrar uma drenagem definida. Neste aspecto,
quando a bacia hidrografica ¢ constituida por cobertura
vegetal, o escoamento sofre a interferéncia desta, e uma parte
dele se infiltra. Entretanto se a bacia hidrografica se encontra
impermeabilizada, como em areas urbanas, essa parcela ndo
se infiltra gerando grandes vazoes.

Segundo Mello et al. (2008), a analise de chuvas intensas
consiste em um dos produtos mais aplicados da hidrologia.
Seu uso estd associado ao dimensionamento de obras
hidraulicas para controle de cheias, abastecimento e
condugdo de agua para usos multiplos, drenagem urbana ¢ do
solo e também para modelagem e controle da eros@o.

De acordo Mello; Silva (2009), em diversos trabalhos
foram analisadas a dependéncia espacial da precipitagdo, que
¢ uma técnica comumente empregada nesse tipo de estudo.
Segundo Almeida et al. (2011) a geoestatistica parte do
principio de que ha forte correlagdo entre observagdes no
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espaco, e oferece ferramentas deterministicas e estatisticas
que possibilitam entender e modelar a variabilidade espacial
da precipitagdo. No que tange a dependéncia temporal,
poucas sdo as analises realizadas com essa metodologia.

Apesar da teoria probabilistica fundamental de valores
extremos ter sido desenvolvida ha muito tempo, a
modelagem estatistica de extremos ainda permanece como
assunto ativo de pesquisas dado seu importante papel nos
projetos e gerenciamento de recursos hidricos, especialmente
num contexto de mudancas climaticas (KATZ et al., 2002).

O mapeamento de varidveis climaticas, como chuvas
intensas, ¢ fundamental para o manejo ambiental e agricola.
Para isto, ferramentas estatisticas para interpolacdo espacial
devem ser devidamente analisadas e caracterizadas (MELLO
et al., 2008; LIMA et al., 2008).

O objetivo desse trabalho foi determinar os parametros o
¢ B da GEV espacializados e, assim, possibilitar a estimativa
de chuvas intensas em todo o estado de Minas Gerais com
uma determinada probabilidade, para diferentes tempos de
retorno.

2. MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta na forma de um fluxograma as
etapas que foram desenvolvidas. Em primeiro momento
foram elencadas todas as estagdes pluviométricas situadas no
Estado de Minas Gerais junto ao sistema Hidroweb/ANA.
Elencou-se as que possuiam uma série de dados com mais de
30 anos de dados, para que pudessem ser organizados em
planilhas eletronicas.

As proximas etapas estdo melhor descritas na sequéncia e
consistiram sequencialmente: 1) aplicagio do teste de
aderéncia das séries  historicas a  distribuicdo de
probabilidades; 2) aplicagdo do teste de andlise de tendéncia
nas séries historicas; 3) aplicacdo da distribuicdo de
probabilidades GEV e obten¢do dos parametros a e 3, bem
como seus respectivos intervalos de confianca; 4) analise das
estruturas de dependéncia espacial dos parametros; e 5)
Espacializagdo dos pardmetros e seus intervalos de confianca.

2.1. Localizagdo ¢ caracterizagdo da area de estudo

A darea de estudo considerada foi o Estado de Minas
Gerais que ¢ considerado a quarta maior unidade federativa
do Brasil em extensdo territorial (586.528 km?) e o terceiro
em populagdo. Esta localizado na Regido Sudeste do Brasil,
limita-se ao sul e sudoeste com o estado de Sdo Paulo e a
oeste com o estado de Mato Grosso do Sul e a noroeste com
Goias, incluindo uma pequena divisa com o Distrito Federal,
a leste com o Espirito Santo, a sudeste com o Rio de Janeiro e
a norte ¢ nordeste com a Bahia.

O Estado apresenta uma condi¢do topografica muito
variada e, segundo a classificagio de Koppen, sio
encontrados os seguintes tipos de clima: Aw, BSw, Cwa e
Cwb, significando que existe uma grande diversidade
climatica, podendo ser encontradas desde regides com clima
semi-arido até regides com clima tropical chuvoso com
inverno seco.

O indice pluviométrico em Minas Gerais é em média
1.500 mm ano™!, sendo que a estagdo de chuva é o verdo,
quando a massa equatorial continental esta sobre a regido. No
inverno, com o deslocamento dessa massa, diminui a
umidade e entdo ocorre a estagdo seca. Na Figura 2 pode ser
observada a distribuicdo espacial das 96 estagOes
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pluviométricas, que dispunham de uma série historica
superior a 30 anos ¢ foram utilizadas neste estudo.

Download das séries de dados
pluviométricos

$

Exclusio das séries com menos de 30 anos de
dados

]

Tabulagiio e Organizagao

Aplicaciio do teste de aderéncia a GEV
(Teste de Anderson-Darling)

Aplicagio do teste de tendéncia (teste de
Spearman)

Aplicacao da GEV
(obtenciio dos pardmetros o e p e seus
respectivos IC)

Analise da estrutura de dependéncia
espacial dos semivariogramas Exponencial e
Esférico

Espacializaciao dos parimetros a e f e seus
respectivos IC

Figura 1. Fluxograma com as etapas para o desenvolvimento do
trabalho.
Figure 1. Flow chart with the steps for the development of the work.
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Figura 2. Localizagdo das estacdes pluviométricas.
Figure 2. Location of pluviometric stations.



Almeida et al.

2.2. Teste de aderéncia

Para verificar a adequabilidade da distribuicdo GEV aos
dados amostrais, foram realizadas comparagdes entre as
frequéncias amostrais e as frequéncias teodricas esperadas
utilizando um modelo probabilistico para descrever os dados
observados. Com os resultados dessas comparacdes
verificou-se uma possivel explicacdo da distribuicdo de
probabilidades ou ndo.

Foi utilizado o teste de Anderson-Darling para a
verificagdo da aderéncia dos dados a GEV, que pode ser
descrito com clareza por Naghettini; Pinto (2007). Este teste
¢ uma modificagdo do teste Kolmogorov-Smirnov, o qual
utiliza a distribuigdo especifica, na hipdtese nula, para
calcular os quantis criticos do teste. Se aplica melhor a GEV,
pois este ¢ um teste que independe do niimero de classes e
tem grande aplicabilidade em situagdes onde os dados
possuem assimetria, ou seja teste de valores extremos
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

2.3. Teste de andlise de tendéncia

Foi utilizado o teste Spearmam, o qual é tido como uma
técnica rigorosa, extremamente eficiente e que tem aplicacdo
frequente para andlise da estacionariedade de séries
hidrologicas e pode ser descrito por Naghettini; Pinto (2007).

O teste referido possibilitou a observagdo da ocorréncia
de estacionaridade da série, ou seja, se a mesma apresenta
uma tendéncia temporal. Para o caso de varidveis
hidrometeorologicas, esse teste tem a possibilidade de
detectar possiveis tendéncias temporais nas séries historicas.
Os resultados desses estudos tornam-se fundamentais para o
planejamento dos recursos hidricos de uma regido.

2.4. Aplicagdo da distribuigdo generalizada de valores
extremos (GEV) e geracdo dos mapas tematicos

Apbs a aplicagdo dos testes estatisticos de andlise de
tendéncias e o de aderéncia da série historica, realizou-se a
distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV)
utilizando o software Excel®, para o calculo dos parametros
a e B, e seus respectivos intervalos de confianca (IC) para
cada estagdo. Para a estimativa dos pardmetros da
distribui¢do GEV, foi utilizado o método da maxima
verossimilhanga (MMYV) conforme o trabalho de Villarini
(2011) e para estimativa dos intervalos de confianga, foi
utilizada a metodologia descrita em Naghettini; Pinto (2007).

A estrutura de dependéncia espacial dos parametros a ¢
B da distribuicgdlo GEV e os respectivos intervalos de
confianca (IC) foram adequados a dois modelos de
semivariograma, esférico e exponencial, com o intuito de
descrever o comportamento da distribuicdo espacial da
precipitagdo maxima diaria no Estado de Minas Gerais. O
método de ajuste dos modelos de semivariograma utilizado
foi 0 método dos Minimos Quadrados. Como critério de
escolha do melhor modelo, considerou-se o grau de
dependéncia espacial (GD) e o alcance espacial do modelo
utilizado.

Apos ter sido selecionado o melhor modelo de
semivariograma, foi utilizado o método da krigagem para
interpolagdo dos dados e, posteriormente, foram elaborados
mapas tematicos dos pardmetros da distribuicdo GEV e seus
respectivos intervalos de confianga (IC). Para a modelagem
dos semivariogramas e geracdo dos mapas, utilizou-se o
aplicativo ArcMap, do software ArcGis Desktop 10.5®.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram que das 96 séries
historicas analisadas, 14,6% nao se adequaram a distribuicao
GEV segundo o teste de Anderson-Darling. Ja para o teste de
Spearman, 16,7% apresentaram tendéncias nas séries
historicas de precipitagdes maximas diarias. As estagdes que
ndo sdo adequadas pelo teste de Spearman, ndo apresentam
tendéncias regionais, em fun¢do da sua distribui¢do espacial.
Dentre todas as séries, apenas 7,3% apresentaram problemas
de aderéncia e tendéncia simultaneamente (Figura 3).

Quanto ao parametro o da distribuigdo GEV, o modelo
exponencial apresentou melhor alcance (526,41 km) e melhor
grau de dependéncia espacial (34,9%), sendo considerado
moderado este grau de dependéncia espacial (Tabela 1).
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Figura 3. Resultados dos testes estatisticos.
Figure 3. Statistical test results.

Além disso, verifica-se que para o parametro 3, o modelo
exponencial e o esférico apresentaram o mesmo alcance
(1072,57 km), porém, o modelo exponencial apresenta um
melhor grau de dependéncia espacial (51,7%), também
classificado como moderado grau de dependéncia espacial
(Tabela 1).

Tabela 1. Efeito pepita (C0), Varidncia estruturada (C1), Alcance e
Grau de dependéncia espacial (GD), referentes ao parametro a e .
Table 1. Effect putative (CO0), Structured Variance (C1), Range and
Degree of spatial dependence (GD), referring to parameter o and 3.

Parémetro a Co Cl Alcance (km) GD

Mod. Exponencial 8,84 4,73 526,41 34,9
Mod. Esférico 12,6 28,0 435,79 30,7
Pardmetro Co Cl Alcance (km) GD
Mod. Exponencial 28,28 30,22 1072,57 51,7
Mod. Esférico 31,71 30,01 1072,57 48,6

Na Figura 4A pode-se observar a distribui¢do espacial do
parametro «, utilizando o modelo de semivariograma
exponencial. Verifica-se que os maiores valores se encontram
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nas Regides Sul (regido da Serra da Mantiqueira) e Noroeste
de Minas. Enquanto isso, os menores valores se encontram na
Regido Nordeste do Estado, nas proximidades do Rio
Jequitinhonha.
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Quanto aos intervalos de confianga, o modelo esférico
apresentou o maior alcance tanto para o intervalo de
confianca de o como para o de  (Tabela 2), sendo o alcance
igual a 333,18 km para ambos os intervalos de confianga.
Entretanto, o modelo exponencial foi o que apresentou
melhor grau de dependéncia espacial (47,9%) para os dois
intervalos de confianga.

Tabela 2. Efeito pepita (C0), Varidncia estruturada (C1), Alcance e
Grau de dependéncia espacial (GD), referentes ao intervalo de
confianga do parametro o e .
Table 2. Effect putative (C0), structured Variance (C1), Range and
Degree of spatial dependence (GD), referring to the confidence
interval of parameter o and f.
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Figura 4. Distribui¢do espacial dos pardmetros o (A) e  (B) para o
Estado de Minas Gerais.

Figure 4. Spatial distribution of the parameters a (A) and B (B) for
the State of Minas Gerais.

Com relacdo a parametro f (Figura 4B), os maiores
valores foram encontrados na extremidade do Tridngulo
Mineiro e na Regido Noroeste e, semelhante ao parametro o,
na regido Nordeste predominaram os menores valores.
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Na Figura 5A observa-se a distribui¢do espacial do
intervalo de confianga do parametro o ¢ na Figura 5B do
pardmetro P, utilizando o modelo de semivariograma
exponencial. Verifica-se que os dois mapas apresentam
comportamento semelhante, com pequena amplitude de
variagdo em ambas as situagdes.

4. DISCUSSAO

Os resultados da avaliagdo de dependéncia espacial dos
parametros o € B e seus respectivos intervalos de confianca,
demonstram que o modelo de semivariograma exponencial
foi o mais adequado para descrever a dependéncia espacial
dos parametros da distribuigdo GEV, podendo ser aplicado a
valores de precipitagdo maxima diaria no estado de Minas
Gerais. Diversos autores, em estudos com objetivo
semelhantes estabeleceram também outras metodologias para
a determinagdo das chuvas extremas em outras localidades.
Tais estudos corroboram para a importancia da determinagdo
de chuvas intensas.

Machado et al. (2010) avaliou a distribui¢do das
precipitagdes pluviais maximas diarias anuais para distintos
periodos de retorno por meio de técnicas geoestatisticas para
o Rio de Janeiro. As séries de dados foram procedentes de
119 postos pluviométricos, apresentando em média 36 anos
de observagdes. Em cada estagdo foi identificada a chuva
maxima diaria anual, posteriormente foram estimados os
eventos associados a diferentes periodos de retorno por meio
da distribuicdo Gumbel, e com esses dados, obtiveram-se os
modelos experimentais de semivariogramas. Mostrando que
os mapas interpolados foram mais erraticos em periodos de
retorno mais altos, ao Noroeste, Norte ¢ em regides de
planicie costeira, recomendando-se novas instalacdes de
estagoes pluviométricas. Cabe comparar, que este estudo
contou com uma maior quantidade de estagdes e um maior
periodo de dados observados, tais fatos podem caracterizar
uma maior confiabilidade nos dados. Outro fator a ser
observado diz respeito @ uma necessidade de ampliacdo das
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estagdes pluviométricas no Estado de Minas Gerais, que
conta com um numero bem menor de estagdes mesmo que
com uma area superior ao do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 5. Distribui¢do espacial do intervalo de confianga dos
parametros a (A) e B (B) para o Estado de Minas Gerais.
Figure 5. Spatial distribution of the confidence interval of the
parameters o (A) and B (B) for the State of Minas Gerais.

Beijo; Avelar (2010) expuseram uma revisdo a respeito
da utilizacdo da distribuicdo generalizada de valores
extremos em dados ambientais e apresentaram sua aplicacdo
com enfoque classico e bayesiano no estudo de precipitagdo

maxima ajustando-a aos dados de Carbonita-MG.
Demonstraram também a grande importancia para a
modelagem de dados climaticos extremos e apropriada aos
dados de precipitagdes maximas, necessitando a ampliagdo de
estudos semelhantes em outras regides.

Freire et al. (2013), determinaram, através da distribui¢ao
de Gumbel, as precipitagdes maximas para diferentes
periodos de retorno em Sao Jodo do Jaguaribe-CE. O método
mostrou-se adequado, satisfatorio e preciso para estimativa
das precipitagdes maximas no municipio, representando uma
alternativa na determinacdo das chuvas maximas de projetos,
além do método dos momentos ter se mostrado como uma
maneira rapida de aquisicdo de dados, possibilitando maior
rapidez na analise dos resultados. Mesmo com a utilizagdo de
uma outra distribuicdo de probabilidades, as chuvas intensas
necessitam de uma estimativa. Tal fato pode ser explicado
pelas diferentes caracteristicas dos regimes pluviométricos
que governam o Brasil.

Oliveira et al. (2008) desenvolveram uma rotina
computacional para ajustar os pardmetros do modelo de Bell
para municipios do estado de Goids, com propdsito de
estimar alturas de chuvas intensas associadas a uma duragado
e a uma frequéncia. Utilizaram séries historicas de
precipitagdes diarias e de relagdes intensidade-duragéo-
frequéncia disponiveis, além da relagdo entre a precipitagdo
de 60 minutos e 1 dia de duragdo, para um periodo de retorno
de dois anos. O modelo de Bell ajustou-se perfeitamente para
os municipios estudados, apresentando alternativa na
obtencdo das alturas de chuvas intensas a partir de séries
curtas. A reconstru¢do do modelo a partir de regionalizagdo
dos parametros concedeu a ampliacdo das equagdes que
apresentam a relagdo entre a precipitagdo maxima para
diferentes duragdes e o periodo de retorno com baixos
valores no erro-padrao da estimativa.

Mello et al. (2001) ajustaram o modelo exponencial,
linear e basico para estimativa de chuvas intensas. Os
modelos foram ajustados com base em dados de precipitagdo
maxima diaria anual da regido de Lavras-MG, em um periodo
de 1914 a 1991. Os dados foram transformados em
intensidade de precipitagdo, com variagdo do tempo de
retorno de 2 a 100 anos e duragdo entre 5 ¢ 1.440 minutos.
Constataram que o modelo exponencial proporcionou ajustes
melhores, com menores erros na estimativa, para chuvas
variando de 5 a 240 min, sendo aconselhavel a bacias em que
o tempo de concentragdo se ajuste nesta faixa de tempo. O
modelo basico se mostrou mais aplicavel a bacias em que o
tempo de duragdo seja maior que 240 min, enquanto o
modelo linear ndo se mostrou confiavel para a estimativa de
chuvas intensas. Pode-se observar uma semelhanga no fato
do modelo exponencial obter um melhor desempenho na
estimativa de chuvas intensas no Estado de Minas Gerais, tal
fato corrobora com os resultados obtidos.

Hartmann et al. (2011) estimaram a precipitacdo pluvial
maxima esperada para diferentes niveis de probabilidade e
verificaram o grau de ajuste dos dados ao modelo de Gumbel,
com as estimativas dos parametros adquiridas pelo método de
maxima verossimilhanca na regido de Presidente Prudente.
Os resultados apresentam um bom ajuste na distribui¢do
Gumbel para os dados da precipitagdo maxima mensal para a
regido em estudo e as estimativas de precipitagdo adquiridas
pelo método de maxima verossimilhanga sdo consistentes
reproduzindo com alta fidelidade o regime de chuvas da
regiao.
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Genovez; Zuffo (2010) apresentaram uma revisao sobre
os estudos da relacdo Intensidade-Duragao- Frequéncia (IDF)
de chuva para o estado de Sdo Paulo. Os estudos
compreendem as equagdes IDF locais e generalizadas, as
relagdes entre as chuvas intensas de diferentes duragdes e os
mapas de isoietas. De acordo com os autores, métodos que se
baseiam nas relagdes de chuvas intensas de variagdes
diferentes tém valia regional e que para estimativas locais ¢
pertinente determinar novos coeficientes relacionados as
caracteristicas locais dos microclimas.

Ainda, na literatura apresentada, sdo observados os
valores para os tempos de retorno mais comuns (5, 10, 20, 50
e 100 anos). Com a espacializacdo dos pardmetros de uma
distribui¢@o de probabilidades adequada a grande maioria das
estagdes, torna-se possivel a estimativa de chuvas intensas
com qualquer tempo de retorno ¢ ndo apenas os mais
comumente utilizados.

5. CONCLUSOES

Concluiu-se que a distribuicdo GEV pode ser aplicada
para descrever o comportamento das séries historicas de
precipitagdes maximas didrias do estado de Minas Gerais, e
que a grande maioria das séries historicas analisadas ndo
apresentaram mudancas no comportamento temporal de
ocorréncia de precipitagdes maximas didrias.

O modelo exponencial mostrou-se mais adequado no
ajuste dos parametros da distribuicdo GEV para precipitagdes
maximas diarias no Estado de Minas Gerais, podendo-se ser
empregado para espacializagdo dos dados por meio de
interpolacdo geoestatistica.

Os mapas gerados podem ser utilizados para
determinagdo dos parametros o e f em qualquer localidade de
Minas Gerais e, assim, a precipitagdo maxima didria pode ser
obtida para quaisquer tempos de retorno desde que os
intervalos de confianga de a e B sejam respeitados.
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