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Resumo: Os fendmenos naturais relacionados ao clima, principalmente quando na forma de eventos extremos,
geram inimeras adversidades, as quais repercutem negativamente na qualidade de vida das populacdes. Entre estes
fendmenos naturais, de especial interesse, € a precipitacdo. No presente trabalho foi avaliada a aderéncia de dados
de eventos extremos de precipita¢do didria (registrados no periodo entre 1967 e 2015 na Estagdo Meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologia localizada no municipio de Irati-PR) as distribui¢des de probabilidade
Gamma, Gumbel, Log-normal e Generalizada de Valores Extremos (GEV), sendo que os parametros das mesmas
foram estimados a partir de diferentes métodos: Momentos, Momentos-L e Maxima Verossimilhanga. A aderéncia
dos dados as distribuigdes foi constatada com o auxilio do Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), sendo os melhores
resultados obtidos para a distribuigdo GEV (em especial quando os parametros foram estimados a partir do método
Momentos-L), seguida pela de Gumbel. A partir das distribuigdes GEV e de Gumbel foram estimados o tempo de
retorno (Tr) para o maior valor de precipitacao diaria ja registrado na estagdo (175 mm), encontrado igual a 58
anos para a configuracdo que os dados apresentaram melhor aderéncia (GEV com parametros estimados a partir
do método Momentos-L), periodo de tempo préximo do valor calculado empiricamente, 50 anos. Neste trabalho
também foi realizada analise de tendéncia dos valores maximos de precipitagao didria registrados anualmente com
o uso do teste de Mann-Kendall, o qual indicou tendéncia de elevagdo (ao nivel de significancia a =0,05).

Palavras-chave: Precipitacdo maxima diéria, Generalizada de Valores Extremos, Gumbel, Mann-Kendall, Tempo
de retorno.

DAILY RAINFALL EXTREME EVENTS IN IRATI-PR:
PROBABILISTIC AND TREND ANALYSIS

Abstract. Natural phenomena related to the climate, mainly as extreme events, generate a number of difficulties,
which impact negatively in the population quality of life. Among these natural phenomena, one of special interest
is rainfall. This study evaluated the adherence of daily rainfall extreme events data (recorded between 1967 and
2015 in the Meteorology National Institute at the Meteorological Station in Irati- Parand) to the Gamma, Gumbel,
Log-normal and Generalized Extreme Values (GEV) probability distributions whose parameters were estimated
through different methods: Moments, L-Moments and Maximum likelihood. The data adherence to the
distributions was detected with the aid of the Kolmogorov-Smirnov (KS) test, and the best results were obtained
for the GEV distribution (mainly when the parameters were estimated through the L-Moments method), followed
by Gumbel. From the GEV and Gumbel distributions, the return period (RP) for the highest daily rainfall value
ever recorded in the station (175mm) was estimated, which was found to be 58 years for the configuration that the
data presented the best adherence (GEV with parameters estimated from the L-moments method), period of time
close to the empirically calculated value, 50 years. The study also included an analysis of daily rainfall maximum
values trend recorded annually through the Mann-Kendall test, which indicated an increasing tendency (at the o
=0,05 significance level).

Keywords: Maximum daily precipitation, Generalized Extreme Values, Gumbel, Mann-Kendall, Return period.

1. INTRODUCAO

Os fendmenos naturais relacionados ao clima, principalmente quando na forma de eventos
extremos geram inumeras adversidades, as quais repercutem negativamente na qualidade de
vida das populacdes (ZANELLA et al., 2009). Segundo SILVA et al. (2007), a precipitacdo
esta entre os elementos meteoroldgicos de maior importancia, pois relaciona-se diretamente as
atividades da sociedade, afetando diretamente a economia e o ambiente. WILLEMS et al.
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(2012) afirmam que a precipitacdo maxima diaria anual € um exemplo de evento extremo que
tem consequéncias sobre a agricultura, consevacao do solo, estradas, barragens e drenagem.

Segundo CARVALHO et al. (2014), informacGes sobre a ocorréncia de eventos extremos
sdo fundamentais para a sociedade se preparar para os efeitos provocados pelos mesmos.
Opinido semelhante ¢ de CALDEIRA et al. (2015), os quais consideram que estudos
relacionados a estes eventos sdo de grande relevancia na gestdo de recursos hidricos, visto que
sdo aplicados frequentemente para o conhecimento do comportamento hidrolégico de bacias
hidrogréficas no tocante ao controle de cheias e inundagdes, tal como para a estimativa de
vazOes de projeto e para o dimensionamento de estruturas hidraulicas.

Assim, na busca de informacgbes sobre a ocorréncia de eventos extremos (como a
probabilidade de ocorréncia de um valor de precipitacéo diaria excessivamente elevado em um
ano qualquer) é comum o emprego de séries hidrologicas de méximos valores (composta por
dados de precipitacdo diaria obtidos em estacGes meteoroldgicas durante determinado periodo
de tempo) para ajuste segundo a lei probabilistica que melhor descreva 0 processo,
possibilitando extrapolacdes (VIEIRA et al., 1991). Segundo NAGHETTINI & PINTO (2007)
existem inimeras distribuicGes de probabilidade (Gumbel, Fréchet, Weibull, Generalizada de
Valores Extremos - GEV, Generalizada de Pareto, Pearson I11, Log-Pearson 111 e Log-Normal)
qgue podem ser empregadas para a modelacdo de eventos maximos anuais de variaveis
hidroldgicas.

Dentre as citadas anteriormente, destaca-se no Brasil (pelo bom ajuste que geralmente
apresentam quando utilizadas) as distribui¢des de Gumbel (BACK, 2001; SANSIGOLO, 2008;
QUADROS, 2011; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2015) e a GEV (BLAIN E CAMARGO,
2012; FRANCO, 2014; BLAIN E MESCHIATTI, 2014).

E importante destacar que a escolha da distribuicio de probabilidade que melhor representa
um conjunto de dados recai sobre testes estatisticos de aderéncia, dentre os quais destacam-se
0 de Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Filliben, Qui-Quadrado, entre outros
(SHIN et al., 2012).

Além da selecdo da distribuicdo de probabilidade que melhor representa os dados
observados (que pode ser constatada por testes estatisticos de aderéncia mencionados
anteriormente), € importante também destacar a importancia da escolha da metodologia
(Momentos, Momentos-L e Maxima Verossimilhanca) a ser utilizada para a estimativa dos
parametros das distribuic6es (de escala, posicdo e em alguns casos; de forma), as quais segundo
BESKOW et al. (2015) exercem influéncia sobre a qualidade do ajuste dos dados a distribuicdo
de probabilidade.

As séries histéricas de fendmenos hidroldgicos extremos aplicadas em estudos estatisticos
como 0s mencionados anteriormente estdo em constante expansdo (nas quais sdo incrementados
os dados registados a cada novo ano), acréscimos que trazem maior confiabilidade aos ajustes
dos dados as distribuicdes (uma vez que as séries existentes geralmente ndo sao extensas).

Em um periodo em que preocupacdes relacionadas aos efeitos das mudancas climaticas
sobre fendmenos hidrologicos ganham forca, séries de dados (que estdo em constante
atualizacdo pela insercdo de novos valores observados ao longo do tempo) relativas a eventos
extremos tem grande importancia no estudo do comportamento da variavel que representa.
BERNSTEIN et al., (2007), ELSEBAIE (2011) apontam que em nivel global ou local, a
frequéncia e a magnitude de fendmenos hidrolégicos extremos vém aumentando
significativamente nas Gltimas décadas. A urbanizacdo, o desmatamento, as emissdes de gases
de efeito estufa e mudancgas na préatica agricola sdo apenas alguns exemplos de atividades
antropicas que podem alterar aspectos importantes do ciclo hidrolégico.

Assim, estudos (também estatisticos) de tendéncia em séries temporais apresentam-se como
de fundamental importancia para compreender o impacto que o0 homem pode ter sobre 0 meio
natural, o que tem levado inUmeros cientistas a explorar a existéncia de tendéncias em séries
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hidrometeoroldgicas, principalmente referentes a dados de temperatura e de precipitacdo
(ROSMANN, DOMINGUEZ & CHAVARRO, 2016). Tais estudos permitem também um
melhor entendimento sobre a dindmica do comportamento de eventos que estdo diretamente
relacionados a mudangas no ciclo hidroldgico, os quais tendem a causar cheias e estiagens cada
vez mais severas, que tém grandes efeitos sobre as populacbes e seus sistemas
socioecondmicos.

Neste contexto, o teste de Mann Kendall surge como uma das ferramentas estatisticas que
podem ser aplicadas na analise de tendéncia de eventos hidroldgicos. Embora de suma
importancia, trabalhos que abordam este tema ainda sdo encontrados com pouca frequéncia no
Brasil (exemplos sdo o de BLAIN & MORAES, 2011; DUFEK & AMBRIZZI, 2008), sendo
mais comuns no exterior (como os trabalhos de KEGGENHOFF et al., 2014; CORTESI et. al.,
2012; AFZAL, MANSELL & GAGNON, 2011; HUNDECHA & BARDOSSY, 2005; entre
outros).

Na primeira quinzena de junho de 2014, elevados valores de precipitagdo foram registrados
em algumas regides do Estado do Parand. Segundo dados levantados pela Defesa Civil do
Estado (divulgados em 30/06/2014), ao menos 828.730 pessoas foram afetadas pelas fortes
chuvas, em mais de 150 cidades. Segundo o0 mesmo 6rgao, os danos materias ultrapassaram 0s
seiscentos milhGes de reais. Além dos prejuizos econdmicos, ficou confirmada, em decorréncia
do evento, a morte de onze pessoas e duzentas e vinte e nove ficaram feridas, mais de cinquenta
mil pessoas ficaram desalojadas ou desabrigadas.

Nesta ocasido, 0 municipio de Irati-PR foi um dos mais atingidos do Estado, segundo dados
do INMET, em um unico dia (08/07/2014) choveu cento e setenta e cinco milimetros na estacédo
meteoroldgica localizada no municipio, maior altura j& registrada em um Unico dia e que
culminou em vastos prejuizos, obrigando a prefeitura a decretar Estado de Calamidade Publica
no municipio. Segundo a Defesa Civil, 56.207 pessoas foram afetadas em Irati-PR.

Diante do exposto; e considerando os elevados impactos negativos decorrentes de
precipitagdes extremas no municipio citado acima, torna-se imprescindivel o estudo da
freqiéncia das mesmas, bem como a analise de tendéncia das séries temporais para assim
permitir um melhor entendimento destes fendmenos com o intuito de utilizar tais informacdes
no planejamento das atividades relacionadas a gestdo de recursos hidricos e de prevencao de
desastres naturais.

O objetivo deste trabalho foi verificar se as distribuices de probabilidade (Gamma,
Gumbel, Lognormal, GEV) podem ser utilizadas para a modelagem dos dados de precipitacéo
diaria de uma estacdo meteoroldgica localizada no municipio citado anteriormente. Caso
positivo, avaliar qual distribuicdo tem melhor aderéncia aos dados, levando em consideracéo
diferentes métodos para a estimacdo dos parametros de posicdo, escala e forma (quando for o
caso). Além disso, estimar o tempo de retorno (Tr) para o maior valor de precipitacdo diaria ja
registrado na seérie histdrica (com o auxilio da distribuicdo que apresentar melhor aderéncia) e
também analisar se existe tendéncia na mesma atraves do teste de Mann Kendall.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Regido de estudo e composi¢ao da série histérica de precipitagio

O presente trabalho foi realizado a partir de registros pluviométricos da Estacdo meteoroldgica
do INMET localizada em Irati-PR (codigo da estacdo: 83836). O municipio esté localizado na
Mesorregido Sudeste Paranaense e seu clima, segundo a classificacdo de KOPPEN, é Cfb
(clima temperado Umido com verdo temperado), apresentando precipitagdo media anual entre
1600 e 1800 mm (IAPAR, 2014). Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) o municipio tinha, em 2015, populacéo total de 59.708 habitantes.
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Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos através do site do INMET e do portal
Hidroweb/ANA. Embora as duas fontes fornecam dados da mesma estacdo, na do INMET
existiam falhas pontuais, fato que néo se repetiu na série disponivel no Portal Hidroweb (que
possui dados apenas até o ano de 2004). A série histdrica utilizada refere-se as precipitacdes
pluviais didrias expressas em altura de lamina d’agua (mm), referentes a 49 anos de observagdes
do periodo compreendido entre janeiro de 1967 a dezembro de 2015, permanecendo dentro do
valor recomendado para estudos estatisticos (minimo de 30 anos) pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia (WMO, 1994).

2.2 Teste de aderéncia dos dados as distribuicGes de probabilidade
Uma vez determinada a série histérica de interesse, composta pelo maior valor de precipitacéo
diéria registrado anualmente durante o periodo avaliado (1967-2015), realizaram-se testes de
aderéncia dos dados as distribuicdes de probabilidade de Gumbel, Gamma, Lognormal e GEV
(com seus parametros de escala, posi¢cdo e forma estimados pelos métodos Momentos,
Momentos-L e Maxima Verossimilhanca). A verificacdo da aderéncia foi executada a partir do
teste de KS (ao nivel de significancia o.= 0,05) com o auxilio do software ALEA, desenvolvido
por pesquisadores do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o teste de KS observa a maxima diferenca absoluta entre
a funcao de distribuicdo acumulada assumida para os dados e a funcédo de distribui¢do empirica
dos dados. Como critério, compara-se esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel
de significancia.

A hipétese nula a ser testada é Ho: P(X<x) = Fx(X), onde Fx(x) é supostamente conhecida,
OU seja, seus parametros ndo sdo estimados a partir da amostra. Para implementar o teste KS,
inicialmente é necessario classificar os elementos da amostra {X1,X2, ... , Xn} em ordem
crescente, de modo a constituir a sequéncia {x(1), X(2), ..., x(m), ..., X(N)},naqual 1 <m <N
denota a ordem de classifica¢do. Para cada elemento x(m), a distribuicdo empirica Fn (Xm) é
calculada pela proporc¢éo de valores amostrais que ndo excedem x(m), ou seja,

FN (xm) = % (1)
Em seguida, é necessario calcular as probabilidades teéricas, segundo Fx(x), tendo como
argumento os valores x(m). A estatistica do teste de KS é dada por:

Dy = Sup—oo<X<oo|FN(x) - FX(x)l
)

Correspondente, portanto, a maior diferenca (em modulo) entre as probabilidades empirica
e tedrica, sendo que x € limitado superiormente entre — oo 4 oo.

Se Dy for maior que um valor critico K (dado em funcdo do nivel de significancia e do
namero de dados), rejeita-se a hipdtese nula Ho: P(X<x) = Fx(x). Uma vez aceita a hipdtese
alternativa, Ha, significa que os dados ndo seguem a distribuicéo testada e que outra distribuigédo
devera ser escolhida.

2.3 Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos e de Gumbel
Uma vez identificado que os dados registrados historicamente apresentaram melhor ajuste as
distribuicfes GEV e de Gumbel, as mesmas foram utilizadas para estimar o Tr do maior valor
de precipitacdo diaria ja registrado.

Segundo NAGHETTINI EPINTO (2007), a distribuicdo Generalizada de VValores Extremos
incorpora trés formas assintoticas de valores maximos em uma Unica expressao. A funcao de
probabilidades acumuladas da distribuicdo GEV é dada por:

P =em(-[1+¢(2)] 1) ®
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Onde u,o e & séo os parametros de posigao, escala e de forma, respectivamente.

Ja a funcdo de probabilidades acumuladas da distribui¢do de Gumbel é dada por:
Fy () = exp [—exp (- 2ZF)| (4)

a
Onde «a e [ sdo parametros de escala e de locacdo, respectivamente.
A metodologia para estimativa dos parametros das referidas distribuicbes de
probabilidade seguindo os métodos Momentos, Momentos-L e Méxima Verossimilhanca

podem ser encontrada em NAGHETTINI E PINTO (2007).

2.4 Teste de Mann Kendall
O objetivo desta etapa foi avaliar se nas Ultimas décadas ha tendéncia de aumento na altura das
precipitacbes maximas diarias anuais na regido em estudo, conforme indicam trabalhos
realizados em outros locais (PINHEIRO, GRACIANO & SEVERO, 2013; BERNSTEIN et al.,
2007; KEGGENHOF, 2014).

Para detectar mudancas ou tendéncias na série de dados temporais foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall. A hipotese nula é rejeitada quando existe uma tendéncia
significativa na série temporal (QUEIROZ, 2013).

Assim como no trabalho de SCOFIELD et al. (2014) foi testada a hipdtese nula (Ho), sem
tendéncia, ou seja, as observacdes xi sdo aleatoriamente ordenadas no tempo, contra a hipétese
H1, onde existe uma tendéncia monoto6nica positiva ou negativa.

Sob Ho, o teste estatistico Mann-Kendall (S) é calculado pela equag&o:

S = TkZ1 X1 sgn(x; — xi) (5)

Onde xj e xk sdo os valores de precipitacao do dia que registrou a maior altura pluviométrica
nos anos j e k, respectivamente. O calculo de sgn (xj- xk) € igual a 1, se xj- xk> 0; ou 0, se Xj-
xk=0; ou -1, se xj- xk< 0.

O teste descreve uma aproximacao normal que pode ser utilizada para os conjuntos de dados
com mais de 10 valores, desde que ndo sejam semelhantes dentro do conjunto de dados, uma
vez que dados podem se repetir dentro de uma mesma serie. A variancia de S (VAR(S)) é
calculada a partir da equacéo abaixo:

1
VAR(S) = [n(n—1D)(@2n+5)X1_; t, (t, — (2, + 5)] (6)
Onde g é o numero de valores semelhantes e tp € o numero de valores no p-ésimo grupo.

Os valores de S e VAR (S) sdo usados para calcular o teste estatistico Zcaic COMo se segue:
S-1

N7TG] se $>0
Zeqic = Os ) se S=0 (7)
+
VARG seS <0

A presenga da tendéncia estatisticamente significante é avaliada usando o valor Zcac. Um
valor positivo (negativo) de Zcac indica uma tendéncia positiva (negativa). A estatistica Zcaic
possui uma distribuicdo normal. Num teste bilateral para tendéncia a um nivel de significancia
a, Ho é rejeitada se o valor absoluto de Zcaic € maior que Z-w2), onde Z-«2) € obtido a partir da
tabela de distribuicdo cumulativa normal (SCOFIELD et al, 2014).

Para o teste de tendéncias utilizou-se o software Rx64 3.2.0, com o auxilio do pacote trend
funcdo mk.test, sendo os maiores valores de precipitacdo diaria registrada para cada ano em
estudo os dados de entrada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas anélises realizadas neste
trabalho, para isso optou-se em dividir os resultados em sub-secdes, apresentadas abaixo.

3.1 Distribuicdes de Probabilidade e Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.

Foi testada a aderéncia dos dados da série histdrica de precipitacdo do posto pluviométrico
estudado a quatro distribuicdes de probabilidade (Gamma, Gumbel, Lognormal e GEV). Os
valores (Dn) das estatisticas do teste Kolmogorov Smirnov para as quatro distribuicdes
avaliadas (que tiveram seus parametros estimados pelos métodos Momentos, Momentos-L e
Maxima Verossimilhanca) sdo apresentados na Tabela 1. O valor critico K (para o = 0,05) do
teste de aderéncia de KS ¢é igual a 0,194 (para tamanho da amostra - n - igual a 49). Os valores

da média e do desvio-padrdo da amostra foram iguais a 86,73 e 28,13 mm, respectivamente.
Tabela 1 — Estatisticas do Teste de KS - Dy

Método de estimativa dos Distribuicdo de Probabilidade
parametros das distribuicfes Gamma Gumbel Lognormal GEV
MOM 0,1516 0,128 0,1341 0,1236
MML 0,1568 0,1292 0,1376 0,0898
MMV 0,1599 0,125 0,14 0,1096

Pode-se observar que para todas as distribui¢fes avaliadas os valores da estatistica (Dn) do
teste de KS foram inferiores ao valor critico K, o que faz com que néo se rejeite em nenhum
caso a hipdtese nula, ou seja, que o comportamento probabilistico da varidvel aleatoria em
questdo pode ser modelado por qualquer uma das referidas distribuicGes a um nivel de
significancia a = 0,05. No entanto, a distribuicdo GEV foi a que apresentou 0s menores valores
da estatistica (Dn) do teste de KS, seguida da distribui¢do de Gumbel, fato que as coloca como
as distribuicdes mais adequadas para estudos de eventos extremos de precipitacdo diéria para a
localidade em questdo. A boa aderéncia de dados de precipitacdo a a0 menos uma dessas
distribuices ja foi detectada em estudos realizados no Brasil por BACK (2001); SANSIGOLO
(2008); QURADROS (2011); JUNQUEIRA JUNIOR et. al. (2015) BLAIN E CAMARGO
(2012); FRANCO (2014); BLAIN E MESCHIATTI (2014), entre outros.

Na Figura 1 ¢é possivel verificar a qualidade do ajuste dos dados de precipitacdo maxima
diéria as distribuicbes GEV (a) e de Gumbel (b) com seus parametros estimados através dos
métodos Momentos, Maxima Verossimilhanca e Momentos-L (MOM, MMV e MML,

respectivamente).
Figura 1. Ajuste dos dados de precipitacdo maxima diéria as distribuicdes GEV (a) e de Gumbel (b) com
seus respectivos parametros estimados através dos métodos Momentos, Maxima Verossimilhanga e Momentos-L
(MOM, MMV e MML, respectivamente)

a) b)
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Pode ser constatado a partir da analise da Figura 1 (em consonancia com as informacoes
apresentadas na Tabela 1) que os dados apresentaram melhor aderéncia a distribuicdo GEV, em
especial quando seus parametros foram estimados através do método Momentos-L, situacédo
semelhante foi encontrada por FRANCO et al. (2014) em estudo probabilistico de precipitacdo
méaxima diaria na Bacia Hidrogréfica do Rio Verde, Minas Gerais e ZHOU et al. (2014) em
estudos de precipitacGes extremas na bacia hidrogréfica de Taihu, China. SHABRI E JEMAIN
(2007) também citam em seu trabalho que o método Momentos-L tende a ser 0 mais adequado
para a estimativa dos parametros de uma ampla gama de distribui¢cfes utilizadas para estudos
de eventos extremos, e por isso tem grande aplicacdo na hidrologia.

3.2 Estimativas de Tempo de Retorno

Uma vez identificada a potencialidade da utilizacdo das distribuicdes GEV e de Gumbel para o
estudo dos eventos de precipitacdo maxima diaria para Irati-PR, foi estimado o Tr (periodo de
tempo médio para que um determinado evento hidrolégico seja igualado ou superado pelo
menos uma vez) do maior valor de precipitacdo diaria ja registrado na estagdo meteoroldgica
de onde foi obtida a série historica (175 mm), o qual esta diretamente relacionado a inmeros
danos de ordem socieconémica observados no municipio onde localiza-se a mesma, conforme
discutido no inicio deste trabalho.

Tabela 2. Tempos de retorno estimados para o valor de precipitacdo 175 mm a partir das distribui¢fes de
probalidade GEV e de Gumbel com seus respectivos parametros obtidos através dos métodos Momentos,
Méxima Verossimilhanca e Momentos-L

Método de estimativa dos pardmetros das Distribuicdo de Probabilidade
distribuicbes GEV Gumbel
Momentos 93 anos 100 anos
Maxima Verossimilhanga 77 anos 146 anos
Momentos-L 58 anos 107 anos

Pode ser observado a partir da Tabela 2 que houve consideravel diferenca entre os
valores de Tr calculados a partir das distintas distribuicbes de probabilidade e métodos de
estimativas de seus respectivos parametros. Para a configuracdo (GEV com parametros
estimados atraves do método Momentos-L) em que o teste de KS produziu o melhor valor da
estatistica Dn 0 Tr estimado foi de 58 anos.

O valor do Tr calculado empiricamente para o maior valor de precipitacdo é de 50 anos
(obtido através da formula de posicdo de plotagem de Weibull; detalhes da metodologia para
obter o tempo de retorno empirico podem ser consultados em NAGHETTINI E PINTO, 2007.
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Assim, pode ser constatado que os valores de Tr obtidos através da Distribuicdo GEV (com
seus parametros estimados atraves do método Momentos-L) e empiricamente estdo muito
préximos, fato que ndo ocorre quando utiliza-se a distribuicdo de Gumbel ou outro metodo para
a estimativa dos parametros da distribuicdo GEV (mesmo que o teste de KS néo tenha rejeitado
a hipdtese nula para essas situacdes). Esse fato confirma a importancia da avaliacdo e selecdo
adequada da distribuicdo de probabilidade e método de estimativa dos pardmetros utilizados,
de acordo com o ja reportados no trabalho de BESKOW et al. (2015)

3.3 Andlise de Tendéncia - Mann-Kendall

O valor de Zcac levantado através do Teste de Mann Kendall para a série historica em estudo
foi igual a 2,3; valor superior ao de Z(1-2) Obtido a partir da tabela de distribuicdo cumulativa
normal para o nivel de significancia oo = 0,05 (igual a 1,96). Tal fato leva a rejeitar a hipotese
nula Ho, ou seja, hd uma tendéncia positiva na série historica, de aumento nos valores maximos
precipitados em um Unico dia.

A tendéncia de elevacdo nos valores maximos de precipitacdo diaria ja foi identificada
em diversos trabalhos realizados em inumeras regides do planeta, como € o caso das pesquisas
de KEGGENHOF (2014); PINHEIRO, GRACIANO E SEVERO (2013), BLAIN E MORAES
(2011), AFZAL, MANSELL e GAGNON (2011), entre outros. No entanto, a partir dos dados
obtidos nesta pesquisa é impossivel afirmar se tal tendéncia ocorre devido a fenbmenos naturais
e/ou causas antrépicas.

4. CONCLUSOES

Os dados da série historica, composta pelo maior valor de precipitacdo didria registrado
anualmente durante o periodo avaliado (1967-2015) tiveram, segundo o teste de KS ao nivel de
significancia a = 0,05; aderéncia as quatro distribuigdes de probabilidade testadas (Gamma,
Gumbel, Log-normal e GEV). O melhor ajuste foi obtido para a distribui¢do GEV, seguida pela
de Gumbel.

O método (Momentos, Momentos-L. e Maxima Verossimilhanga) utilizado para a
estimativa dos parametros das distribuigdes (escala, posicao e forma, o ultimo apenas para a
distribuicdo GEV) teve consideravel interferéncia sobre a qualidade do ajuste dos dados as
distribuicdes testadas, tal fato refor¢a a necessidade de também avaliar, em estudos deste tipo,
a interferéncia do método de estimativa dos parametros das distribui¢des de probabilidade sobre
a qualidade de tais ajustes.

Para a configuragao (distribui¢do de probabilidade GEV com seus parametros estimados
a partir do método Momentos-L) que os dados registrados apresentaram melhor aderéncia, o Tr
estimado para o maior valor de precipitagdo didria ja observado na série historica (175 mm) foi
de 58 anos, muito proximo do obtido empiricamente, 50 anos. E importante destacar que existe
o registro de danos socioecondmicos consideraveis no municipio (no qual se encontra a estagao
meteoroldgica de onde foram obtidos os dados) em decorréncia de tal altura de precipitagao.

Outras configuracdes, embora aceitas pelo teste de KS para o nivel de significancia
considerado, trouxeram Tr de magnitude bastante distintos daquele calculado empiricamente.
Informacgdes relacionadas a probabilidade de ocorréncia de determinado evento extremo sao
extremamente valiosas para o planejamento de atividades relacionadas a gestdo de recursos
hidricos, principalmente aquelas relacionados a obras hidraulicas e de prevencdo e/ou
minimizacdo dos efeitos provocados por desastres naturais.

O teste de Mann Kendall aplicado a série historica indicou tendéncia de elevagdo nos
valores maximos de precipitagdo didria, ao nivel de significancia o = 0,05. No entanto, ¢
impossivel afirmar as causas de tal fenomeno.
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Registra-se, para estudos deste tipo, a importancia de séries historicas compostas pelo
maximo numero de dados possiveis, maior amostra que tem como objetivo dar maior
confiabilidade as conclusdes obtidas a partir de testes estatisticos. No entanto, tal fato nem
sempre ¢ possivel devido a inexisténcia de dados anosos, condi¢do que vem melhorando nos
ultimos tempos com a implementagdo, melhor operacdo e informatizacao de estagdes que
coletam informagdes deste tipo, a partir das quais sugere-se que sejam feitas constante
atualizagOes na série historica e realizacao de estudos complementares.
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