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RESUMO

A ocorréncia de inundacdes e alagamentos, tanto urbanos como de campos agricolas podem ser
associados aos eventos extremos, que por vezes, atingem cidades. O problema ¢ intensificado
pela limitada capacidade de obras hidraulicas instaladas nesses locais. Estudos nessa matéria
muitas vezes sdo dificeis de realizar em tempos reais. Recorrendo-se muitas vezes aos modelos
estatisticos diversos incluindo os de Gumbel, Distribuicdo de Weibull, Distribuicdo Log-Normal,
Distribuicdo Normal, Distribuicdo Logistica e outras. A aplicacdo de modelagem probabilistica
em estudos hidrolégicos € extremamente importante no que tange a previsdao de eventos
extremos associados a um periodo de retorno ou a determinada frequéncia de ocorréncia, como
as vazdes minimas ou maximas. O presente trabalho visou analisar a probabilidade de
ocorréncias de eventos extremos na Bacia do Limpopo. Para o efeito usaram-se dados de
precipitacdo dos Gltimos 60 anos (1965-2020) obtidos no INAM. Os dados foram processados
para avaliacdo nos métodos estatisticos de Gumbel, Weibull, Log-Normal (Galton), Normal
(Gauss) e Logistico. O processo de preenchimento de falhas foi realizado com recurso ao método
de regressdo linear maltipla (RLM). De acordo com distribuicdo de Gumbel, a precipitacéo
méaxima diaria para o periodo de retorno de 50 anos (Tr = 50 anos), observou-se na estacdo de
Chokweé com aproximadamente 730 mm. A estacdo com menor valor de precipitacdo méxima
diaria foi a de Massangena, com cerca de 170 mm. Dentre os métodos estatisticos analisados, o
de Gumbel mostrou-se mais eficaz para descrever as probabilidades de ocorréncia de eventos
extremos na Bacia de Limpopo, seguido de Galton, Weibull e Logistico. Este estudo mostrou o
potencial existente nestes métodos para descrever a probabilidade de ocorréncia de eventos
extremos na Bacia do Rio Limpopo e procurar relaciona-los com episodios meteoroldgicos, no
contexto das mudancas climaticas e nao so.

Palavras-chaves: Precipitacdo; Distribuicdo de probabilidade; Métodos estatisticos; Distribuicao

de Gumbel, Galton e de Gauss; e Teste de Mann-Kendall.
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ABSTRACT

The occurrence of floods and flooding, both urban and agricultural fields can be associated with
extreme events, which sometimes affect cities. The problem is intensified by the limited capacity
of hydraulic works installed in these locations. Studies in this field are often difficult to carry out
in real time. Often resorting to various statistical models including Gumbel, Weibull
Distribution, Log-Normal Distribution, Normal Distribution, Logistic Distribution and others.
The application of probabilistic modeling in hydrological studies is extremely important when it
comes to predicting extreme events associated with a return period or a certain frequency of
occurrence, such as minimum or maximum flows. The present work aimed to analyze the
probability of occurrences of extreme events in the Limpopo Basin. For this purpose,
precipitation data for the last 60 years (1965-2020) obtained from INAM were used. Data were
processed for evaluation using the statistical methods of Gumbel, Weibull, Log-Normal (Galton),
Normal (Gauss) and Logistic. The gap filling process was performed using the multiple linear
regression (RLM) method. According to the Gumbel distribution, the maximum daily rainfall for
the 50-year return period (Tr = 50 years) was observed at Chokwe station with approximately
730 mm. The station with the lowest daily maximum rainfall was Massangena, with around 170
mm. Among the statistical methods analyzed, Gumbel's was the most effective to describe the
probability of occurrence of extreme events in the Limpopo Basin, followed by Galton, Weibull
and Logistic. This study showed the potential existing in these methods to describe the
probability of occurrence of extreme events in the Limpopo River Basin and try to relate them to
meteorological episodes, in the context of climate change and beyond.

Keywords: Precipitation; Probability distribution; Statistic methods; Gumbel, Galton and Gauss

distributions; and Mann-Kendall test.
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Analise Probabilistica de Ocorréncias de Eventos Extremos na Bacia do Limpopo

I. INTRODUCAO

O uso das distribuicdes de probabilidade de eventos extremos para estimar, € recorrente na
hidrometeorologia e hidrologia, e tem desempenhado um papel importante dentro da gestdo e
concepcdo da engenharia dos recursos hidricos, podendo servir para melhorar o rigor de
intervencdes com efeitos hidrolégicos (Omena, et al., 2013). A aplicacdo de modelagem
probabilistica em estudos hidroldgicos é extremamente importante no que tange a previsdo de
eventos extremos associados a um periodo de retorno ou a determinada frequéncia de ocorréncia,
como os caudais minimos ou maximos. O ajuste de distribui¢bes de probabilidade ao conjunto
de dados hidroldgicos envolve a estimativa dos seus parametros. (Carvalho, et al., 2018). Isto
ocorre devido a impermeabilizacdo crescente das bacias hidrogréaficas, e a ocupacgdo inadequada

das regides ribeirinhas aos cursos de agua (Ramos et al., 1999).

A precipitacdo pluviométrica é uma varidvel climatica que possui uma distribui¢do aleatoria no
espaco e no tempo, exercendo forte influéncia nas condi¢cbes ambientais (Mello e Oliveira,
2016). O estudo de métodos para o preenchimento de falhas em séries temporais tem o objetivo
de contribuir para a geracdo de dados mais confiaveis, que promovam o avango de pesquisas nas
areas afins (Mello, Kohls e Oliveira, 2017). O crescimento das &reas urbanas provoca um
aumento da impermeabilizacdo do solo que por sua vez conduz ao agravamento dos caudais de
escorréncia pluviais, levando assim a ocorréncia de inundagdes mais frequentes. Adicionalmente,
as actividades que ocorrem nestas &reas causam um aumento da disponibilidade de

contaminantes no solo, que sdo captados e disseminados pelas aguas pluviais (Santos, 2010).

O presente trabalho visa abordar sobre a analise probabilistica de ocorréncias de eventos
extremos na Bacia do Limpopo, observar os parametros a estudar para a resolucdo da ocorréncia

de eventos que afectam a Bacia do Limpopo.

1.1. Problema e Justificativa

Devido ao aquecimento global, resultado de um aumento de temperatura media global, ha
registos de ocorréncia de eventos extremos climaticos em partes diferentes da Terra, sendo
necessario reflectir a dinamica do clima, sob o ponto de vista dos impactos das suas

manifestagdes sobre as comunidades, sociais e ambientais, permitindo, formular estratégias de

________________________________________________________________________________________|
ROMARIO MARRENGULA 1



Analise Probabilistica de Ocorréncias de Eventos Extremos na Bacia do Limpopo

adaptacdo e mitigacdo, que ndo estejam focadas somente no periodo de sua ocorréncia. A Bacia
do Limpopo situa-se numa faixa ambiental vulneravel a ocorréncia e aos efeitos de eventos
extremos como inundagdes e chuvas. A elevada precipitagdo pluviométrica culmina com as
inundacgoes, tendo como consequéncias as descargas de represas dos paises vizinhos, facto este
que impossibilita a gestdo de caudais, para que haja um escoamento admissivel para evitar com

que a bacia fique submersa.

Na Bacia do Limpopo verifica se problemas de escoamento e inundacfes que vao se
intensificando a cada época. Desta forma, em apoio a isso, a necessidade com que haja a
conducdo de estudos que possibilitem a interpretacdo dos factores que interferem no
funcionamento. A mudanca climatica reflecte um aumento crescente da temperatura global bem
como alteragbes na composicao da atmosfera, que por sua vez provocam mudangas no ciclo das
chuvas, temperatura, assim como em outros padrdes relacionados com a atmosfera e o clima. O
resultado final € uma mudanca continua nos processos de captacdo e escoamento das aguas da
chuva e na disponibilidade da dgua, com efeitos profundos sobre os ecossistemas e comunidades

que dependem destes.

Segundo, Lucca (2012) afirma que o problema das enchentes em éareas urbanas existe em muitas
cidades, e suas causas sdo diversificadas, tais como assoreamento do leito dos rios,
impermeabilizacdo das areas de infiltracdo na bacia de drenagem, factores climaticos de ilhas de
calor, el nifio, etc. Portanto existe diversas medidas para o controle de enchentes resultantes do
processo de urbanizagdo, entretanto sua eficacia esta atrelada a sua correta execugdo, ao

monitoramento e manutencdo das infraestruturas de forma periddica.
1.2. Objectivos

1.2.1. Geral

4 Analisar as probabilidades de ocorréncia de eventos extremos na Bacia do Limpopo.

1.2.2. Especifico
+ Auvaliar os principais factores determinantes da ocorréncia de eventos extremos na Bacia
do Limpopo;
+ Determinar os ajustes das funcdes de distribuicdo de probabilidades;
|
ROMARIO MARRENGULA 2
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#+ Definir a tendéncia e mudanca na precipitacao.
Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo de um posto de medicdo de chuvas é formar uma série ininterrupta de precipitacoes
ao longo dos anos (ou a variacdo das intensidades de chuva ao longo das tormentas).
Normalmente, as séries podem apresentar erros de leitura, de transcri¢@es e digitacdo, defasagem
de horério de leituras, auséncia de informagdes, entre outros, tornando-as improprias as suas
utilizacdes imediatas. Por esses motivos os dados deverdo submeter-se as técnicas de depuracao
e preenchimento de falhas, de modo a se tornarem mais homogéneos possiveis antes de serem

usados (Salgueiro, 2015).

A gestdo e o planejamento dos recursos hidricos dependem do entendimento do comportamento
do sistema com base nos dados observados. Ter o conhecimento de como se apresenta 0s
fendmenos hidrolégicos ou hidrometeoroldgicos extremos da subsidios para que se diminuam
impactos decorrentes destes eventos naturais, mitigando problemas socioecondémicos de grande

escala (Omena, et al., 2013).

A chuva possui variabilidade espacial e temporal e ndo se distribui uniformemente sobre a bacia
hidrografica. A determinagdo dos intervalos de duragdo de chuva, bem como sua intensidade e
frequéncia, sdo fundamentais para estruturas hidraulicas tanto em éareas urbanas quanto para
areas rurais. Em areas urbanas, sua estimativa e caracterizacdo sdo importantes para o calculo
dos hidrogramas utilizados no dimensionamento de obras hidraulicas, de controle de cheias,
como reservatorios de detenco e os sistemas de micro e macrodrenagem (Sartorelli, 2013).

Segundo Sartorelli (2013), afirma que a vulnerabilidade é determinada pelas condicdes fisicas
sociais, econoémicas, politicas, técnicas, institucionais, ambientais que podem atuar de maneira a

aumentar a suscetibilidade de uma comunidade ao impacto de eventos perigosos.

O termo drenagem urbana é entendido como o conjunto de medidas que tenham por objetivo
minimizar os riscos relacionados as enchentes, bem como diminuir 0s prejuizos causados por
elas e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentavel
(Tasca, 2012).
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2.1. Séries Temporais

Séries temporais de dados sdo conjuntos de dados de mesma natureza observados em diferentes
instantes de tempo. Dados de séries temporais caracterizam-se por ndo ser independentes, seja a
curto, médio e longo prazo. Isto €, ha dependéncia das observagdes vizinhas, de modo que se

torna possivel modelar essa dependéncia. (Rihbane, 2018).

Em particular, no contexto ambiental, tem-se 0 monitoramento de varidveis meteoroldgicas ou
climaticas como temperatura e umidade relativa do ar diaria, precipitacdo pluviométrica,

velocidade do vento, fluxo de calor no solo entre outros (Rihbane, 2018).

2.2. Bacia Hidrografica

Para Silveira (2009), bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da 4gua da precipitacdo a
qual converge os escoamentos para um unico local de saida, seu exutorio, sendo composta
essencialmente por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem composta

por cursos de agua que confluem até que resulte em um canal Unico no exutorio.

Aspectos que induzem os planejadores a nomearem a bacia hidrografica como uma unidade de
gestdo, por ser um sistema natural bem demarcado no espaco, onde suas interacGes fisicas sdo
associadas e assim sendo, simples de serem compreendidas, tornando as capazes de refletir as
semelhancgas de causa e efeito (Santos, 2017).

Usando a bacia hidrografica como unidade de trabalho, o planejamento torna-se mais apropriado
e permite conciliar a producdo com a preservacdo ambiental, devidos os seus limites serem

formados naturalmente, por meio do divisor de aguas (Santos, 2017).

De acordo com Christofoletti (1999), 4reas inferiores a 100 km? sdo consideradas como pequenas
bacias, as com areas entre 100 e 1000 km? como médias e as maiores que 1000 km?, como

grandes.

2.3. Métodos Para Preenchimento de Falhas

Diante disto e notorio que quanto mais aumenta 0 monitoramento através de coletores de dados,
sensores, a probabilidade de ocorrer falhas em series temporais tende a aumentar, independente
do motivo, sendo por intempéries da natureza, falha de equipamento e sensores, conectividade,

entre outros.
________________________________________________________________________________________|
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As metodologias de preenchimento de falhas de séries historicas de precipitacdo pluvial anual,
em que é aplicado o método de ponderacao regional, regressdo linear e potenciais multiplas,
entretanto observou um melhoramento nas estimativas quando se aplicou vetor regional
combinado com os demais métodos. Com isso empiricamente pode se dizer que, técnicas de
preenchimento de falhas tém resultados melhores quando se combina varios métodos para

realizar as estimativas (Rihbane, 2018).

Segundo Silva & Soares (2017) diz que média de trés estacdes: Independente do nimero de
postos utilizados para a correcdo da falha, a férmula permanece a mesma, mudando apenas o
denominador que corresponde ao total de postos utilizados, sendo que este sera 2 se 0S postos

também forem, ou trés se forem utilizados trés postos, e assim sucessivamente.

Segundo Mello, Kohls and Oliveira (2017), afirma que o método de Ponderacdo Regional
(MPR): Neste método séo selecionados pelo menos 3 postos e que se localizem em uma regido
climética semelhante ao posto a ser preenchido. Este método consiste em estabelecer regressoes

lineares entre estacoes com dados a serem preenchidos, Y, e cada um dos postos vizinhos.

2.4. Eventos Extremos

Segundo Mahumane (2019) Os sistemas ambientais caracterizam-se por serem altamente
dindmicos e apresentarem uma variabilidade natural em seu ritmo, da qual fazem parte os
eventos extremos, ou seja, eventos andmalos ou ainda podem ter a designacdo de ocorréncias
excepcionais.

Evento extremo é uma ocorréncia que se distancia da média e que apresenta uma incidéncia mais
rara, podendo ter graus diversos de magnitude e intensidade.

Os eventos extremos podem ser referidos como grandes desvios de um estado climatico
moderado que possui um potencial de destrui¢do: chuvas intensas, vendavais e furac@es, grandes
secas (Marengo, 2010).

Sé&o extremos hidrolégicos que podem resultar em secas e inundagdes. O conhecimento sobre as
mudancgas nos eventos extremos € necessario por causa das consequéncias devastadoras que
deles provém. E possivel que as mudangas estejam acontecendo, porém ainda ndo existem
informagdes suficientes para que seja detetavel. Como 0s extremos sdo raros, necessario seria a
construcdo de uma série composta especificamente de dados extremos, e ndo de séries que

________________________________________________________________________________________|
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permitam participacdo predominante de valores normais analisados em meio aos dados de pico
(Salgueiro, 2015).

2.5. Factores Determinantes da Ocorréncia de Eventos Extremos
Segundo Torres, et al (2019) afirma que os factores que influenciam na ocorréncia de eventos

extremos sao:

+ Inundagdes, enchentes e alagamentos;
+ Deslizamentos, desmoronamentos e escorregamentos da terra;
+ Seca.

2.5.1. Sistemas de Drenagem

Os sistemas de drenagem séo classificados como de microdrenagem e de macrodrenagem, sendo:

#+ A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais nos loteamentos
ou na rede priméria urbana. Este tipo de sistema de drenagem € projetado para atender a
drenagem de precipita¢cdes com risco moderado.

#+ A macrodrenagem abrange areas superiores a 4 km2 ou 400 ha, sendo que esses valores
ndo devem ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais
diferentes configuracGes. Este tipo de sistema deve ser projetado para acomodar
precipitacdes superiores as da microdrenagem com riscos de acordo com 0S prejuizos

humanos e materiais potenciais (Manual de Drenagem Urbana, 2017).

2.5.2. Precipitagéo

O regime hidroldgico de uma regido é determinado por suas caracteristicas fisicas, geoldgicas e
topogréaficas, e por seu clima. Os fatores climaticos mais importantes sdo a precipitacéo,
principal “input” do balango hidrologico de uma regido, sua distribuicdo e modos de ocorréncia,
e a evaporacao, responsavel direta pela reducdo do escoamento superficial (Hidrologia Basica,
2005).

A precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema, com duragdo, distribuicdo

temporal e espacial critica para uma determinada area ou bacia hidrogréfica (Sartorelli, 2013).

________________________________________________________________________________________|
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A disponibilidade de precipitacdo numa bacia durante 0 ano é um fator determinante para
quantificar, entre outros, a necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento de agua
domestico e industrial. A determinacdo da intensidade de precipitagdo é importante para o
controle de inundacdo e da erosdo do solo. Por sua capacidade para produzir escoamento, a

chuva € o tipo de precipitacdo mais importante para a hidrologia (Hidrologia Basica, 2005).

2.5.3. Determinacédo de Caudais de Ponta de Cheia

Para o dimensionamento dos componentes da rede de drenagem de &guas pluviais, é essencial
conhecer 0s caudais que 0s atravessam nos momentos mais criticos, ou seja, os caudais de ponta
de cheia existem trés tipos de abordagens diferentes para a sua determinacdo, nomeadamente
atraves de (Martins, 2000):

+ Formulas empiricas, com base na experiencia, sem que os resultados sejam associados a
probabilidades de ocorréncia;

+ Formulas cinematicas, que tem em consideracdo as caracteristicas do movimento da agua
na bacia;

+ Formulas de base estatistica, que entram em consideracdo com o0s registos de cheias

anteriores.

Preferencialmente, o calculo destes caudais deve ter por base o tratamento estatistico de uma

amostra com um grande nimero de caudais medidos.

2.5.4. Intensidade Média de Precipitacéo

Segundo Santos (2010) afirma que para o célculo dos caudais de ponta de cheia através dos
métodos supra mencionados é essencial ter conhecimento da intensidade média de precipitacdo
(i), durante um tempo de precipitacdo (tp), para um periodo de retorno associado (t). Este

conceito € expresso pelas curvas de intensidade duragdo-frequéncia (IDF).

2.6. Modelos Hidroldgicos
Sé&o utilizados como instrumentos cuja funcdo trata da compreensdo do funcionamento de uma
bacia hidrografica (Coelho, 2013).

Segundo Leitdo et al., (2008) os modelos hidrologicos mais utilizados sdo os seguintes:

________________________________________________________________________________________|
ROMARIO MARRENGULA 7



Analise Probabilistica de Ocorréncias de Eventos Extremos na Bacia do Limpopo

+ Método Racional;

+ Método Curva-Tempo;

+ Hidrograma Unitério;

+ Modelos de Reservatorio.

2.6.1. Método Racional

A forma mais simples e também mais usada, tanto nacional como internacionalmente (Marques e
Sousa, 2008), para a determinacdo de caudais de ponta de cheia bacias hidrograficas de pequena
e media dimens&o é recorrendo ao método racional (Matos, 2003).

2.6.2. Método Racional Generalizado

O Método Racional Generalizado € exactamente o que o0 seu nome diz, uma generalizacdo do
Método Racional, tornando-o susceptivel de aplicacdo a bacias com qualquer percentagem de
area impermeéavel (Costa, 1956 em Matos, 2003).

2.6.3. Método de Martino

As areas urbanizadas de baixo-relevo (inclinacdo das vertentes inferior a 5%) sdo propicias a
intercepcBes e armazenamentos dentro da prépria bacia, pelo que o Método Racional tem, como
se referiu, tendéncia a sobrestimar os caudais (Costa e Lanc¢a, 2001). O Método De Martino
surge assim para eliminar esta sobrevalorizag&o, incluindo na sua formulagdo uma nova variavel,
o coeficiente de armazenamento, y , atendendo desta forma ao efeito de acumulacéo e
consequente atraso nos caudais de ponta que se fazem sentir numa rede de colectores (Noraqua,
2007).

2.6.4. Método do Soil Conservation Service

O Método do Soil Conservation Service, também designado método do hidrograma unitario, é
0 método aplicado a bacias de dimensdo superior. O facto de apresentar uma metodologia
completa e consistente permite o calculo de hidrogramas de cheia em bacias das quais nao

haja dados hidrométricos suficientes (Lourenco, 2014).
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2.7. Andlise de frequéncia hidrologica

Os processos hidrologicos séo aleatorios. Isto significa que suas realizagdes ndo podem ser a
priori conhecidas. Através da estatistica e da teoria das probabilidades, comparam-se as
caracteristicas de um modelo tedrico com as do processo natural a partir da selecdo de algum
“modelo probabilistico” que se ajuste a esse processo, conhecido como “inferéncia estatistica”.
Na comparacdo dos modelos tedricos ajustados ao empirico, obtido a partir da amostra, pode-se
selecionar um deles, através de “testes de hipoteses”. Nesse caso, a hipdtese descreve se algum
dos modelos tedricos selecionados é adequado para representar o processo em andlise (Salgueiro,
2015).

Segundo Salgueiro (2015) os estudos estatisticos permitem verificar com que frequéncia as
precipitacbes ocorrem com uma dada magnitude, estimando a probabilidade tedrica de
ocorréncia das mesmas. A literatura estatistica dispde de muitas distribuicbes tedricas. Essas
distribuicdes sao modelos que procuram representar o comportamento de determinado evento em

funcéo da frequéncia de sua ocorréncia.

Considerando a homogeneidade, a independéncia e a representatividade das series de dados
como atributos exigidos, assinalaram que a utilizacdo da técnica de analise de frequéncia tem

desempenhado um papel importante na pratica da engenharia.

2.8. Métodos Estatisticos
+ Método De Gumbel;
Distribuigéo de Weibull;
Método De Log - Pearson Tipo IlI (Lp I11);
Distribuicdo Log-Normal;

Distribuicdo Normal;

R S S S

Distribuicdo Logistica.

Analise exploratoria de dados é necessaria sempre que o0s dados estdo sendo examinados, ou uma
analise estatistica € realizada. A analise exploratoria de dados envolve o uso de graficos para
explorar, entender e apresentar os dados tornando-se um componente essencial de qualquer
analise estatistica. Os graficos sdo tracados e depois analisados de modo que as caracteristicas

importantes dos dados possam ser vistas claramente (Salgueiro, 2015).
|
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Segundo Salgueiro (2015) ao realizar um teste estatistico é sempre necessario considerar 0s

seguintes pressupostos:

Normalidade — pressuposto de que os dados assumem que sdo normalmente distribuidos. Essa

suposicdo é violada se os dados nédo seguir a distribuicdo especificada;

Homogeneidade — pressuposto de que os dados assumem que sdo homogéneos. Essa suposicao €

violada se houver varia¢@es sazonais ou quaisquer outros ciclos nos dados;

Independéncia — pressuposto de que os dados assumem que s&o independentes. Essa suposi¢do é
violada se houver autocorrelacdo (correlagdo temporal) ou correlagdo espacial (correlagdo entre

as séries das estacdes pluviométricas).

2.8.1. Método de Gumbel

A teoria dos extremos de amostras ocasionais, Gumbel demonstrou que, se 0 nimero de vazdes
maximas anuais tende para infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por
um certo valor da variavel aleatéria é dada pela equagdo seguinte, para um namero infinito de

elementos (Departamento Nacional De Infra-Estrutura De Transportes, 2005).

A teoria de valores extremos fornece as bases teoricas para a utilizacdo dos modelos que dela
derivam, como entre outras a distribuicdo Gumbel para maximos. Porém, consideraram que a
distribuicdo de Gumbel é a distribuicdo extremamente usada na analise de frequéncia de
varidveis hidroldgicas. Concluiram que a distribuicdo teérica de Gumbel é a mais adequada para
estimar as probabilidades de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo para diversas
duragBes, ap0s analisar dados de milhares de esta¢fes pluviométricas nos Estados Unidos
(Salgueiro, 2015).

________________________________________________________________________________________|
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Tabela 1: Valores da média reduzida Yn para o0 método de Gumbel em funcéo do tamanho da amostra N

N = sample size
N 0 1 2 3 4 ~ 6 i) 8 9

10 0.4952 0.4996 0.5035 0.5070 0.5100 05128 0.5157 0.5181 0.5202 0.5220
20 0.5236 0.5252 0.5268 0.5283 0.5296 0.5309 0.5320 0.5332 0.5343 0.5353
30 0.5362 0.5371 0.5380 0.5388 00.5396 0.5402 0.5410 0.5418 0.5424 0.5430
40 0.5436 0.5442 0.5448 0.5453 (.5458 0.5463 0.5468 0.5473 0.5477 0.5481
50 (.5485 0.5489 0.5493 0.5497 0.5501 0.5504 0.5508 0.5511 0.5515 0.5518
60 0.5521 0.5524 0.5527 0.5530 0.5533 0.5535 0.5538 0.5540 0.5543 0.5545
70 0.5548 0.5550 0.5552 0.5555 0.5557 0.5559 0.5561 0.5563 0.5565 0.5567
80 0.5569 0.5570 0.5572 0.5574 0.5576 0.5578 0.5580 (.5581 0.5583 0.5585
9% 0.5586 0.5587 0.5589 0.5591 0.5592 0.5593 0.5595 0.5596 0.5598 0.5599
100 0.5600

Fonte: Tomaz (2014)

Tabela 2 Valores do desvio padréo reduzido Sn para o0 método de Gumbel em func¢éo do tamanho da amostra N

N = sample size

N 0 1 2 xilio® 4 5 6 7 8 9
10 0.9496 0.9676 0.9833 0.9971 1.0095 1.0206 1.0316 1.0411 1.0493 1.0565
20 1.0628 1.0696 1.0754 10811 1.0864 1.0915 1.0961 1.1004 1.1047 1.1086
30 1.1124 1.1159 1.1193 1.1226 1.1255 1.1285 1.1313 1.1339 1.1363 1.1388
40 1.1413 1.1436 1.1458 1.1480 1.1499 1.1519 1.1538 1.1557 1.1574 1.1590
50 1.1607 1.1623 111638 1.1658 1.1667 1.1681 1.1696 1.1708 1.1721 1.1734
60 1.1747 1.1759 1.1770 1.1782 1.1793 1.1803 1.1814 1.1824 1.1834 1.1844
70 1.1854 1.1863 1.1873 1.1881 1.1890 1.1898 1.1906 1.1915 1.1923 1.1930
80 1.1938 1.1945 1.1953 1.1959 1.1967 1.1973 1.1980 1.1987 1.1994 1.2001
90 1.2007 1.2013 1.2020 1.2026 1.2032 1.2038 1.2044 1.2049 1.2055 1.2060
100 1.2065

Fonte: Tomaz (2014)

2.8.3 Distribuicao de Weibull
Segundo Araujo et al., (2010), afirma que a distribuicdo de Weibull tem sua funcéo de densidade

de probabilidade mais comumente apresentada da seguinte forma:
=Y %r-1 — (=% |-
F(X)_B( 5 )Y exp[ G )V],paraXZoc (1)

Onde: F (X) = 0 para outros intervalos; X- varidvel aleatoria; <« >0, > 0,y > 0, 0s

parametros da distribuic&o.
|
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2.8.4. Método de Log - Pearson Tipo 1 (Lp 1)

A distribuicdo de Log-Pearson Tipo Il (LP-1I1) constitui-se de uma variacao da distribuicdo de
Pearson Tipo Il onde s&o calculados os logaritmos das descargas, adotando-se o mesmo
ajustamento da distribuicdo de Pearson Il (Departamento Nacional De Infra-Estrutura De
Transportes, 2005).

2.8.5. Distribuicdo Log-Normal
Segundo Sartorelli (2013) afirma que a suposic¢ao é que os logaritmos das chuvas seguem uma
distribuicdo normal. Para isso o calculo estatistico é aplicado sobre os logaritmos das chuvas, em

vez de manusear diretamente com os valores de chuva.

A distribuicdo lognormal aparece na literatura tendo sido considerada inicialmente em 1879 por
Francis Galton. Apenas em 1930 foi considerada por Gibrat como sendo um pilar para a
aleatoriedade. A distribuicdo lognormal é graficamente representada por uma curva em forma
de lomba. As caracteristicas desta curva auferem-lhe boas capacidades de modelar bens cuja taxa
de avarias vai aumentando sempre ao longo do tempo de utilizagéo (Fernandes, 2013).
_ 1 1 (t=tn\?
f(t) = —=e -3 (=) @)

t>0—-—0<t <oo,0 >0

2.8.6. Distribuicdo Normal

Segundo Fernandes (2013), a distribuicdo normal ou curva de Gauss € a distribuicdo mais
utilizada em estatistica. Esta distribuicdo foi apresentada por Carl Friedrich Gauss (1777-1885),
considerado por muitos uma das mentes mais brilhantes de todos os tempos. A distribuicdo é
graficamente representada por uma curva em forma Gaussiana (ou de sino) e simétrica
relativamente & media. Esta distribuicdo é biparamétrica e a sua funcdo densidade de

probabilidade (de falha) é descrita por:

fit) = —=e -} (ti)2 (3)

g

—o<t<ow—<t<ow,g>0
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2.8.7. Distribuicéo Logistica
Segundo Melo and Lima (2021), afirmam que a distribuicdo Logistica apresenta normalmente
duas expressdes: uma denominada de formula geral e outra de forma padrdo. A expressdo geral
da funcéo de densidade de probabilidade (fdp) Logistica é dada pela equacéo:

f(x) = e parax € R (4)

[1+ e—*]2

2.9. Aderéncia da distribuicéo

Para a definicdo do modelo que descreva o comportamento probabilistico de uma variavel
hidroldgica, é imprescindivel o ajuste ou aderéncia da distribuicdo tedrica a curva da distribuicéo
empirica dos valores amostrais, ao nivel de significancia estatistica desejado. Entre outros testes
de aderéncia destacam-se os testes Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnorv, Anderson Darling e
Filliben (Salgueiro, 2015).

Na aprovacdo ou ndo da distribuicdo, a diferenca da frequéncia calculada com a frequéncia
empirica deve ser menor que o valor critico encontrado em tabelas proprias de cada teste, de
acordo com o nivel de significancia usado, sendo que, quanto mais proximo de zero for esse

valor, o modelo representara de forma mais precisa os dados amostrais (Salgueiro, 2015).

2.10. Analise de tendéncia e mudanca na precipitacao
+ Teste de Mann-Kendall — Teste estatistico ndo paramétrico usado para verificar se ha
tendéncia em séries temporais de dados. A Hipdtese nula HO é que ndo existe uma
tendéncia nos dados. Os N valores da série temporal (x1, X2, X3,..,xn) sdo reagrupados
em ordem crescente . (R1, R2, R3...,Rn) (Britto, 2015).

O teste de Mann-Kendall é um método robusto, sequencial e ndo paramétrico utilizado para
determinar se uma série de dados possui uma tendéncia temporal de alteracdo estatisticamente
significativa. Nesse sentido, por se tratar de um método ndo paramétrico, ele ndo requer

distribuicdo normal dos dados (Melo and Lima, 2021).

+ Teste de Spearman-Rho — Teste estatistico ndo paramétrico usado para verificar se ha
tendéncia em seéries temporais de dados. A Hipotese nula ho € que ndo existe uma

tendéncia nos dados.

________________________________________________________________________________________|
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+ Teste de Regressdo Linear — Testes estatistico paramétrico que serve para verificar se
ha

tendéncia em séries temporais de dados.

2.11. Critério de informacédo de Akaike (AIC)

Segundo Yamanouchi (2018), diz-que este critério também € conhecido por marginal AIC no
contexto do modelo linear misto, baseia-se na informacdo de Kullback-Leibler e é muito
conhecido e utilizado para selecionar modelos. Akaike mostrou que o modelo introduzido pela
estimacdo de méaxima verossimilhanca tende assintoticamente ao nimero de pardmetros a serem

estimados no modelo. O critério de informacédo de Akaike ¢é definido por:

AIC=-2log(p)+2[(P+ 1)+ 1] (5)

Onde: ¢ é a funcédo de verossimilhanca do modelo; P a quantidade de Pardmetros 6

2.12. Critério de informacéao Bayesiano (BIC)

O BIC é um critério de selecdo baseado na funcdo de verossimilhanca, de forma que baixos
valores indicam menos variaveis explicativas e melhor ajuste. Desta forma, selecionar o menor
BIC significa adotar um modelo que maximiza a cobertura das probabilidades relacionadas aos
dados. O BIC, expresso matematicamente, corresponde a:

BIC=-2log (¢) + [(P+ 1) + 1] -log (n) (6)
Onde: ¢ é a funcdo de verossimilhanga do modelo; P a quantidade de Parametros 6 e n a

quantidade de observagfes Yamanouchi (2018).
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IHl. METODOLOGIA
3.1. Descrigdo da Area de Estudo

Para o estudo foi escolhido a Bacia hidrografica do Limpopo, centrado no curso médio do rio
Limpopo, tendo como limites a norte do rio Limpopo o distrito de Massingir, Mabalane e Guija,
a sul o distrito de bilene e o rio Mazumuchope que o separa do distrito de Magude, este confina
com o distrito de Bilene e Magude e a oeste com os distritos de Magude e Massingir (MAE,
2005).

O Rio Limpopo tem a sua nascente na Africa do Sul e tem uma extenséo de cerca de 1.750 km
que se estende pelo Botswana, Zimbabwe, Africa do Sul e Mogambique, desagua no Oceano
indico. O rio tem uma bacia de drenagem de aproximadamente 408.000 quilémetros quadrados
abrangindo diferentes zonas climaticas e topogréficas, bem como diversos tipos de uso da terra,
incluindo centros populacionais, terras de cultivo e reas naturais, como a Area de Conservagio
Transfronteirica do Grande Limpopo. A bacia hidrografica do rio Limpopo tem
aproximadamente 17 milhdes de habitantes, que se projecta a aumentar para quase 23 milhGes de
habitantes até 2040. A populacdo da parte mogambicana da bacia é de aproximadamente 572.000
pessoas (32.000 no troco do Médio-Baixo Limpopo e 540.000 no Baixo Limpopo) (AIAS,
2018).

________________________________________________________________________________________|
ROMARIO MARRENGULA 15



Analise Probabilistica de Ocorréncias de Eventos Extremos na Bacia do Limpopo

28°0.000'E 33°0.000’E
1
e 4
g o S
o \
o
g g
g g
g s
S ] § B
b I
LEGENDA
0 1 2 Km
| p— [ BACIAS INTERNACIONAIS
28°0.000'E 33°0.000'E [] MOCAMBIQUE
I GAZA
[C] BACIA DO LIMPOPO
~—— RIO LIMPOPO

Figura 1: Mapa da &rea de estudo (Bacia hidrogréfica do Limpopo)

A - Mapa de Bacias internacionais;
B - Mapa de Mogambique e Provincia de Gaza;

C — Mapa da Bacia do Rio Limpopo.

3.2. Materiais

Para a realizagdo desse trabalho foram necessarios os seguintes materiais:

Tabela 3: Materiais

Materiais Aplicacéo

Microsoft Excel Para o processamento das equacdes

Microsoft Word Para a compilagéo da informacéo

Notebook Para anotag0es

Google Earth e QGIS Extraccdo de imagem e coordenadas da area
em estudo

Statistic 9.0 Software auxiliar para o0 preenchimento de
falhas

________________________________________________________________________________________|
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XLSTAT 2021 Software que auxilia o processamento de

dados na analise estatistica

3.3. Preenchimento de Falhas

Realizado o trabalho usou-se uma série de dados pluviométricos (dados de entradas) das
precipitacGes da Bacia do Limpopo, referentes aos anos de 1965 a 2015, considerando um tempo
de retorno de 50 anos, referentes a 11 estacGes nomeadamente: Xai-xai, Chokwe, Massingir,

Maniquenique, Manjacaze, Chicualacuala, Macia, Bilene, Massangena, Changane, Chibuto.

Para melhor estruturar a série historica dos dados pluviométricos da Bacia do Limpopo, foram

testados dois métodos de preenchimento de falhas nomeadamente:

e Regressao Linear simples;
e Regressao Linear Multipla.
Regressdo Linear simples (RLS): as precipitacdes de um posto pluviométrico com falhas e de um

posto vizinho sdo relacionadas de acordo com a correlacéo de Pearson

yc =x1i +al x2i + -+ an — 1xni + an (7
Regressdo Linear Mdultipla (RLM):

yci = a0 X x& x x52 x x$3 (8)
Os dados pluviométricos obtidos no ISPG derivados do INAM possuiam défice de dados e erros
de digitacdo, face a este motivo teve que se submeter as técnicas de preenchimento de falhas para
que haja homogeneidade dos dados, antes de serem processados. Na realizacdo do
preenchimento de falhas recorreu-se ao do Excel e o software statistic 9.0, que auxilia na

obtencdo de equacBes para o preenchimento de falhas e gera gréaficos de regressdo e o0s

coeficientes de correlacao (r).

Foram aplicados para a analise estatistica cinco métodos nomeadamente: Gumbel, Log-normal
(Galton), Normal (Guass), Logistic, Weibull, com o auxilio do software XLSTAT (2021).

3.4. Método De Gumbel
Baseado na teoria dos extremos de amostras ocasionais, Gumbel demonstrou que, se 0
nimero de caudais maximos anuais tende para infinito, a probabilidade “P” de uma dada

________________________________________________________________________________________|
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descarga ser superada por um certo valor da variavel aleatéria é dada pela equacédo

seguinte:
Para analisar as maiores precipitacoes, € usada a distribuicdo de Gumbel;
Xr=Xm+K:g (11)
Onde: X : valor extremo para um determinado periodo de retorno
Xm: valor medio da amostra
o : desvio padrdo da amostra
K : Factor de frequéncia determinado por:
K=(yr—yn)/Sn (12)
Onde: K : factor de Frequéncia
Yi=-(Ln (Ln (T/(T-1)))) (13)
T: periodo de retorno (anos)
Yn : media reduzida pela tabela (1) em funcdo do tamanho da amostra N
N: tamanho da amostra

Sn: desvio padréo reduzido fornecido pela tabela (2) em fun¢do do tamanho da amostra (N)

3.5. Distribuicéo Log-Normal
A funcdo densidade da distribuicdo Log-normal a dois parametros e a trés parametros séo

representadas pela seguinte equagéo:

logx = logx+ K- o (14)
Onde:

X é o logaritmo da precipitacdo méxima para uma dada probabilidade;

X € a media dos logaritmos das precipitacbes maximas anuais;

________________________________________________________________________________________|
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o é 0 desvio padrdo dos logaritmos das vaz6es maximas anuais; e K é o obtido de tabelas

de distribuicdo normal.

3.6. Distribuicdo Normal
A distribuicdo é graficamente representada por uma curva em forma Gaussiana (ou de sino) e

simétrica relativamente a média.

Esta distribuicdo é biparamétrica e a sua funcédo densidade de probabilidade (de falha) € descrita

por:

f(t) = e 3 ()’ (15)

oV2m o

—o<t<w-—0<t<wo>0

3.7. Distribuicéo de Weibull
Segundo Araujo et al., (2010), afirma que a distribuicdo de Weibull tem sua funcdo de densidade

de probabilidade mais comumente apresentada da seguinte forma:
=YX %y-1 — =Xyl
F (X) ﬁ( 5 ) exp[ ( 5 ) ],paraxZoc (16)

3.8. Distribuicéo Logistica

Segundo Melo and Lima (2021), afirmam que a distribuicdo Logistica apresenta normalmente
duas expressdes: uma denominada de formula geral e outra de forma padréo. A expressao geral
da funcdo de densidade de probabilidade (fdp) Logistica é dada pela equacéo:

ex
[1+ e~%]2

fx) =

parax € R (17)

Uma vez ajustados os parametros para as séries historicas, foram utilizados o Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de Informacdo Bayesiano (BIC) para verificar qual

modelo foi mais adequado.

3.9. Analise de tendéncia e mudanca na precipitacao
Para a verificacdo da existéncia de tendéncias ou mudangas abruptas na precipitacdo, utilizaram-
se 0s testes estatisticos associados ao software Xlstat.

________________________________________________________________________________________|
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Teste de Mann-Kendall — Teste estatistico ndo parameétrico usado para verificar se ha tendéncia
em seéries temporais de dados. A Hipotese nula hO é que ndo existe uma tendéncia nos dados. Os
N valores da série temporal (x1, X2, x3,..,xn) sdo reagrupados em ordem crescente . (R1, R2,
R3...,Rn).

Esse teste considera que na hipotese de estabilidade de uma série temporal, a sucesséo de valores
ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a

mesma (série aleatdria simples).

No teste de MK, uma tendéncia é considerada negativa ou positiva, indicando diminui¢do ou
aumento nos atributos da série historica analisada, caso o escore de MK (Kendall's tau) seja
negativo ou positivo. Um valor positivo do coeficiente de MK indica uma tendéncia de aumento
da varidvel, enquanto um valor negativo indica uma tendéncia de decréscimo, desde que

significativos ao nivel de 5% (Melo and Lima, 2021).

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Preenchimento de Dados

O método aplicado para o preenchimento de falhas foi 0 método de regressao linear multipla.
Estatisticamente todos os métodos sdo aplicaveis, mas a regressdo linear maltipla apresentou
menor erro e o coeficiente de pearson tendem a 1. Em alguns casos houve necessidade de aplicar

a regressao linear simples.

Estas analises confirmaram que o método utilizado, mais sofisticado estatisticamente é,
realmente, o0 que apresenta os melhores resultados. Porém, nem sempre existem dados
disponiveis no mesmo periodo em mais de uma estacdo para realizar o preenchimento de falhas,
sendo a unica alternativa, neste caso, a utilizacdo da regressao linear simples (Mello, Kohls and
Oliveira, 2017).

Mello, Kohls and Oliveira, (2017), realizou o preenchimento de falhas mensais para dados de

temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média, umidade relativa e precipitagéo,
|
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empregando os métodos de regressdo maltipla, média simples, média de trés estacdes, proporcao

normal e analise harménica.

4.2 Caracterizagdo Hidroldgica das Principais Esta¢Ges na Bacia do Limpopo

A bacia de Limpopo caracteriza-se por apresentar variagdes consideraveis no seu padrdo de
precipitacdo, havendo meses com alta intensidade de precipitacdo, queda pluviométrica de curta-
duracdo e geracdo de escoamentos superficiais consideraveis, na estacdo quente ou humida.
Grande parte disso pode estar associado a condic¢des de aridez e semi-aridez, que caracteriza a
regido. Na Figura 2, ilustra-se as medias de precipitagdo mensal e a tendéncia do valor
acumulado da precipitacdo. A partir desses graficos fica evidente a propensdo da bacia a
ocorréncia de determinados eventos extremos tais como cheias/inundacdes (na estacdo quente) e
secas e estiagem (na estacédo fresca). Apesar de localizar-se a montante da bacia, as estagcdes de
Massangena, Chicualacuala e Massingir observam maior erraticidade pluviométrica em relacdo
aos restantes pontos. Estacdes situadas ao longo da costa, tais como Bilene e Xai-xai, tende a

observar relativamente maiores quedas pluviométricas, em relacdo as do interior da bacia.

________________________________________________________________________________________|
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4.3 Método de Gumbel
O valor da média reduzida fornecida pela Tabela 1 em funcdo do tamanho da amostra n = 50
anos é Yn = 0.5485 e para 51 anos (EstacGes pintadas a negrito na Tabela 4) € Yn =0.5489 e 0
valor dos desvio padrdo para o n = 50 anos € Sn = 1.1607 e para n = 51 anos é Sn = 1.1623 de
acordo com a Tabela 2.

Tabela 4: Precipitacfes maximas tendo em conta os periodos de retornos

Periodo de Retorno (Precipitacdo)

EstacOes

5 10 50
Xai-xai 265,32 321,62 445,55
Chokwe 371,75 457,68 646,8
Macia 323,24 397,65 561,41
Chibuto 323,24 397,65 561,41
Manjacaze 288,49 344,84 468,87
Changane 275,95 335,85 467,68
Maniquenique 330,57 409,76 584,05
Massagena 166,09 166,84 168,49
Massingir 254,16 329,27 494,58
Bilene 376,77 459,6 641,89
Chicualcuala 212,63 257,36 355,81

De acordo com Gumbel a precipitacdo méaxima diéria considerando Tr = 50 anos, para cada
estacdo sera ilustrado na tabela (4). Verificou-se que a estacdo de Chokwe € que possui maior
valor de precipitacdo maxima diaria de 646,8 mm e a estacdo com menor valor de precipitacdo
méaxima diéria é a estacdo de Massagena com 168,49 mm. A distribuicdo de Gumbel tem sido
bastante utilizada para modelagem probabilistica de valores extremos (Caldeira et al., 2015).
Uma possivel explicacdo é a proximidade dos ajustes da distribuicdo Gumbel pelos diferentes
métodos de estimacdo dos parametros, evidenciados pelos valores das estatisticas de ajuste
semelhantes, especialmente o coeficiente de correlacdo entre a frequéncia observada e teorica
(Abreu et al., 2018).

4.4. Distribuicdo Log-normal (Galton)
Esta distribuicdo apresentou uma assimetria positiva para os gréficos de todas as estacfes da

Bacia, dando entender que os dados adequam-se a esta distribuicao de Galton.

1
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A Figura 2 mostra 0 comportamento da distribuicdo de probabilidade ajustada aos dados
pluviométricos, mostrando o comportamento de cada estacdo. A Tabela 5 apresenta os dados

respectivos ao teste estatistico realizado.

Neste teste foram verificadas a seguintes hipoteses:

Ho - A amostra segue uma distribuicdo Log-normal

Ha - A amostra ndo segue uma distribuicéo Log-normal

De acordo com o Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), como o p-valor calculado é maior que o
nivel de significancia alfa = 0,05, ndo rejeita-se a hipdtese nula Ho. Portanto aceita-se a hipétese
nula que diz que segue a distribuicdo de Galton com um p-valor (bilateral). Segundo o teste de
Qui-quadrado, como o p-valor calculado € maior que o nivel de significancia alfa = 0,05, ndo
rejeita-se a hipotese nula Ho. Se o p-valor calculado é menor que o nivel de significancia alfa =
0,05, deve-se rejeitar a hipdtese nula Ho em favor da hipotese alternativa Ha. A fim de se
analisar estatisticamente os ajustes identificando a melhor distribuicdo de probabilidade, o teste
KS foi usado. A aderéncia das distribui¢des foi comprovada segundo o teste de KS ao nivel de
0,05 de significancia. Os p-valores que apresentaram valores superiores a 0,05 indicam que as
distribuicdes descrevem satisfatoriamente o0s dados observados de chuva, o0 que

oferece ao investigador um elevado nivel de seguranca (Melo and Lima, 2021).

Tabela 5: Resultados do teste de Galton

Estacdes KS Q-Q  P-valor (KS) P-Valor (Q-Q) BIC AIC
Xai-Xai Ho Ho 0,807 0,678 631,467 627,604
Chokwe Ho Ha 0,362 0,024 608,54 604,677
Macia Ho Ho 0,88 0,297 632,445 628,582
Chibuto Ho Ho 0,983 0,752 616,948 613,085
Manjacaze Ho Ho 0,359 0,434 602,642 598,779
Changane Ho Ho 0,668 0,216 613,495 609,631
Maniquenique Ho Ho 0,93 0,205 616,654 612,791
Massagena Ho Ha 0,82 0,017 584,845 580,982
Massingir Ho Ha 0,574 0,003 594,282 590,419
Bilene Ho Ho 0,912 0,103 632,623 628,759
Chicualacuala Ho Ho 0,818 0,667 574,687 570,823

1
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A distribuicdo de Galton ajustou-se bem para as estacbes da bacia. A figura (2) mostra o
comportamento da distribuicdo de probabilidade ajustada aos dados pluviométricos. A estacédo de
Chibuto apresentou melhor ajuste do calculado e do estimado, com o p-valor igual a 0,983 (KS)
e 0,752 (Q-Q) sendo maior que o nivel de significancia oo = 0,05. Dentre modelos probabilisticos
ou distribuicdes de probabilidades, a Log-normal tem se ajustado bem a dados pluviométricos
brasileiros. Além disso, possui maior facilidade operacional, quando comparada as demais
distribuigdes (Aranda, Campos and de Almeida, 2016).
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4.5. Distribuicéo Logistica
Esta distribuicdo apresentou uma assimetria positiva para os graficos de todas as esta¢des, dando

intender que os dados adequam-se a distribuicdo logistica.

A Figura 3 mostra 0 comportamento da distribuicdo de probabilidade ajustada aos dados

pluviométricos, mostrando o comportamento de cada estac&o.
Neste teste foram verificadas a seguintes hipoteses:

Ho - A amostra segue uma distribuicéo Logistica

Ha - A amostra ndo segue uma distribuicéo Logistica

A distribuicdo logistica ajustou-se de bem para as estac@es. A estacdo de Manjacaze apresentou
melhor ajuste do valor calculado e do estimado, com o p-valor igual a 0,777 (KS) e 0,188 (Q-Q)

sendo maior que o nivel de significancia a = 0,05.

Tabela 6: Resultados da distribuicao logistica

Estacdes KS Q-Q P-valor (KS) P-Valor (Q-Q) BIC AIC
Xai-Xai Ho Ha 0,729 0,014 641,717 637,853
Chokwe Ho Ho 0,64 0,093 609,225 605,361
Macia Ho Ha 0,657 <0,001 644,597 640,733
Chibuto Ho Ha 0,703 0,017 630,505 626,641
Manjacaze Ho Ho 0,777 0,188 606,841 602,978
Changane Ho Ho 0,705 0,114 615,146 611,282
Maniquenique Ho Ha 0,635 <0,001 633,475 629,611
Massagena Ho Ha 0,435 0 594,059 590,195
Massingir Ho Ha 0,552 <0,001 612,146 608,282
Bilene Ho Ha 0,672 0,002 643,789 639,926
Chicualacuala Ho Ho 0,672 0,092 584,379 580,515

A distribuicdo Logistica apresentou um ajuste de quase 100% dos dados, porém, outras
distribuicbes também apresentaram resultados satisfatorios. 1sso mostrou que essa série de dados
pode ser representada por outras distribuicGes e, com isso, é valido propor novos trabalhos

utilizando essas distribuicfes de probabilidade.

Segundo Mello e Lima (2021) afirma que o investigador, no uso dessas informagdes possibilita a

tomada de decisdes, no que se refere a determinacdo de zoneamentos agricolas da regido,
I ———
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previsdes probabilisticas de ocorréncia de evento climatico, bem como estimativas de quantidade
de precipitacdo caida em um determinado periodo.
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4.6. Distribuicdo Normal (Gauss)

Esta distribuicdo apresentou uma assimetria positiva para os graficos de todas as estacdes, dando

intender que os dados adequam-se a esta distribuicdo normal.

A Figura 4 mostra 0 comportamento da distribuicdo de probabilidade ajustada aos dados

pluviométricos, mostrando o comportamento de cada estacéo.

Tabela 7: Resultados da distribui¢cdo normal

Estacdes KS Q-Q P-valor (KS)  P-Valor (Q-Q) BIC AIC
Xai-Xai Ho Ha 0,492 0,004 643,332 639,468
Chokwe Ho Ho 0,629 0,165 606,185 602,321
Macia Ho Ha 0,178 <0,001 649,3 645,436
Chibuto Ho Ha 0,259 0,002 634,616 630,675
Manjacaze Ho Ho 0,58 0,167 606,269 602,405
Changane Ho Ho 0,528 0,179 612,498 608,634
Maniquenique Ho Ha 0,115 <0,0001 642,142 638,278
Massagena Ho Ha 0,191 0 593,376 589,512
Massingir Ha Ha 0,014 <0,0001 635,575 631,712
Bilene Ho Ha 0,268 <0,0001 645,555 641,691
Chicualacuala Ho Ho 0,313 0,071 583,885 580,021

Neste teste foram verificadas a seguintes hipéteses:
Ho - A amostra segue uma distribuicdo Normal
Ha - A amostra ndo segue uma distribuicdo Normal

A distribuicdo normal ou de Guass ajustou-se de bem para as estagdes. A estacdo de Chokwe
apresentou melhor ajuste do valor calculado e do estimado, com o p-valor igual a 0,629 (KS) e
0,165 (Q-Q) sendo maior que o nivel de significancia a = 0,05, tendo como média 193,93 e
desvio padréo de 83,37. Os p-valores que apresentaram valores superiores a 0,05 indicam que a
distribuicdo descreve satisfatoriamente os dados observados de precipitacdo. O procedimento
empregado consiste na comparagdo grafica dos quantis tedricos com os quantis dos dados

amostrais, mostrando a linearidade entre os dados ajustados e os empiricos, de forma que quanto
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mais proximos os pontos da linha de referéncia maior é a certeza de que os dados ajustados se

comportam em relacdo a determinada distribuicdo (Aranda, Campos and de Almeida, 2016).

Um estudo referente as precipitagdes maximas anuais em Presidente Prudente usando a
distribuicdo Gumbel, mostra que a maioria dos pontos do Q-Q plot estdo sensivelmente ao longo
de uma reta, havendo apenas uma relagdo ndo-linear bastante acentuada entre os quantis tedricos
e empiricos das distribuicGes, o que implica que o ajustamento das distribuicbes a série de
precipitacdo maxima anual € recomendavel. (Aranda, Campos and de Almeida, 2016). Outra
forma de avaliar graficamente o ajuste da distribuicdo é a utilizacdo dos graficos de
probabilidades. Neste caso, 0 ajuste dos dados pode ser comparado em termos da probabilidade
acumulada, comparando a funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) empirica e a funcdo de

distribuicdo acumulada ajustada (Aranda, Campos and de Almeida, 2016).
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4.7. Distribuicéo de Weibull
Esta distribui¢do apresentou uma assimetria positiva para os graficos de todas as estacdes, dando

intender que os dados adequam-se a esta distribuicdo de Weibull 2.

A figura (5) mostra o comportamento da distribuicdo de probabilidade ajustada aos dados

pluviométricos, mostrando o comportamento de cada estacéo.

Tabela 8: Resultados do teste de Weibull

EstacOes KS Q-Q P-valor (KS)  P-Valor (Q-Q) BIC AIC
Xai-Xai Ho Ho 0,748 0,149 636,305 632,442
Chokwe Ho Ho 0,836 0,307 602,986 599,122
Macia Ho Ha 0,458 0,001 640,73 636,866
Chibuto Ho Ho 0,461 0,183 626,06 622,196
Manjacaze Ho Ho 0,743 0,309 603,689 599,826
Changane Ho Ho 0,904 0,339 608,702 604,838
Maniquenique Ho Ha 0,421 0,013 630,426 626,562
Massagena Ho Ha 0,428 0,005 587,879 584,016
Massingir Ha Ha 0,193 <0,0001 608,903 605,039
Bilene Ho Ha 0,54 0,02 639,19 635,326
Chicualacuala Ho Ho 0,658 0,312 578,93 575,066

Neste teste foram verificadas a seguintes hipdteses:
Ho - A amostra segue uma distribui¢céo de Weibull
Ha - A amostra ndo segue uma distribuicédo Weibull

A distribuicdo de Weibull ajustou-se bem para as estacdes. A estacdo de Changane apresentou
melhor ajuste do valor calculado e do estimado, com o p-valor igual a 0,904 (KS) e 0,339 (Q-Q)

sendo maior que o nivel de significancia o = 0,05.

Observa-se uma assimetria a direita, com valor mediano um pouco menor do que a média, com

agrupamento dos dados mais na esquerda da distribuicéo.

O teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Sminorv (KS) é amplamente utilizado na literatura para

verificar o ajuste de distribuigdes empiricas em hidrologia (Santos et al., 2018).
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A Figura 4 apresenta o grafico descritivo de assimetria proposto por Santos et al., (2018) de

ajuste de distribuicdo, que fornece uma indicacdo de qual distribuicdo pode se ajustar aos dados.

Com relacdo a estatistica do teste de KS (Tabela 8), menores valores da estatistica fornecem
maiores valores de p-valor e, isto &, maior aderéncia dos dados a distribuicdo de probabilidade

em analise (Santos et al., 2018).

Cabe ressaltar que, para uma andlise de gerenciamento de recursos hidricos, caracterizacdo de
enchentes e secas, dentre outras aplicacfes, é necessarias séries longas de precipitacdo. No
entanto, o0s registros historicos de precipitacdo com resolucdo espacial e temporal desejada séo
quase sempre insuficientes (Santos et al., 2018).

As estatisticas obtidas através dos critérios de Akaike e Bayesiano para o0s ajustes das
distribuicoes, estdo apresentados na Tabela 9. O melhor ajuste dentre os analisados € a estacéo de
Chicualacuala (menores BIC e AIC), que corresponde a distribui¢do de Galton (Log-normal).

Cada modelo ajustado recebe um valor de AIC e BIC, sendo considerado o de melhor ajuste
aquele que possui 0s menores valores para ambos critérios. Por si s6, o valor do AIC e BIC para
um determinado conjunto de dados ndo tem significado, tornando-se Gtil quando sdo comparados
mais de um modelo (Maciel, 2020).

Tabela 9: Estatistica dos Critérios de Akaike e Bayesiano para 0s ajustes das distribuicdes de
Galton, Logistica, Normal e Weibull

Galton Logistica Normal Weibull

Estacdes BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC
Xai-Xai 631,467 627,604 641,717 637,853 643,332 639,468 636,305 632,442
Chokwe 608,54 604,677 609,225 605,361 606,185 602,321 602,986 599,122
Macia 632,445 628,582 644,597 640,733 649,3 645,436 640,73 636,866
Chibuto 616,948 613,085 630,505 626,641 634,616 630,675 626,06 622,196
Manjacaze 602,642 598,779 606,841 602,978 606,269 602,405 603,689 599,826
Changane 613,495 609,631 615,146 611,282 612,498 608,634 608,702 604,838
Maniquenique 616,654 612,791 633,475 629,611 642,142 638,278 630,426 626,562
Massagena 584,845 580,982 594,059 590,195 593,376 589,512 587,879 584,016
Massingir 594,282 590,419 612,146 608,282 635,575 631,712 608,903 605,039
Bilene 632,623 628,759 643,789 639,926 645,555 641,691 639,19 635,326
Chicualacuala 574,687 570,823 584,379 580,515 583,885 580,021 578,93 575,066
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4.8. Andlise de tendéncia e mudanca na precipitacédo

Teste de Mann-Kendal

A Tabela 10 resume os resultados obtidos durante a verificacdo do teste de tendéncia das
variaveis hidrolégicas, utilizando o software XLSTAT (2021), independente das significancias

estatisticas que lhes corresponderam a partir dos testes estatisticos.

Tabela 10: Resultados do teste de tendéncia de MK de valores minimos

Série\Teste Tau de Kendall p -valor Inclinagéo de Sen
Xai-xai -0,135 0,167 -0,079
Chokwe 0,062 0,535 0,004
Macia -0,225 0,022 -0,109
Chibuto -0,041 0,678 -0,008
Manjacaze 0,155 0,113 0,185
Changane -0,163 0,096 -0,041
Maniquenique 0,001 1,000 0,000
Massagena -0,040 0,689 0,000
Massingir -0,253 0,010 -0,040
Bilene 0,042 0,672 0,068
Chicual 0,238 0,015 0,410

A tabela abaixo apresenta o resumo do teste de tendéncia de Mann-Kendall, que verificou-se que
0s p-valores sdo maiores que o nivel de significancia.

Tabela 11: Resultados do teste de MK com valores maximos

Série\Teste Tau de Kendall p-valor Inclinacdo de Sen
Xai-Xai 0,056 0,570 0,553
Chokwe 0,026 0,795 0,336
Macia 0,071 0,472 0,700
Chibuto 0,060 0,541 0,674
Manjacaze -0,008 0,940 -0,035
Changane 0,043 0,664 0,393
Maniquenique 0,005 0,968 0,044
Massagena -0,048 0,626 -0,394
Massingir -0,123 0,210 -0,896
Bilene 0,097 0,324 0,845
Chicual 0,035 0,727 0,309
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Interpretacéo do teste:
Ho: N&o ha tendéncia na série
Ha: Ha uma tendéncia positiva na série

A figura (6) apresenta graficos com o teste de tendéncia das estacGes da Bacia e a inclinacdo de
sen. Olhando para a tabela (10), como o p-valor calculado é maior que o nivel de significAncia

alfa = 0,05, ndo rejeita-se a hipdtese nula Ho.

A Figura 7 apresenta graficos com o teste de tendéncia das estacdes da Bacia e a inclinacéo de
sen. Olhando para a Tabela 10, como o p-valor calculado é menor que o nivel de significancia
alfa = 0,05, deve-se rejeitar a hipotese nula Ho em favor da hipotese alternativa Ha. Deste modo,
as estacOes de Macia, Massingir e Chicualacula apresentam uma tendéncia positiva na serie,

devido ao p-valor que é menor que o nivel de significancia.

Em geral os estudos sobre tendéncias climaticas negligenciam a correlacdo serial nas séries
temporais; correlacdes seriais positivas (negativas) aumentam (diminuem) a probabilidade de

rejeitar a hipdtese nula (Lopes, 2013).

Segundo Britto (2015), afirma que a existem de testes que sdo mais utilizados para verificacdo da
tendéncia e do salto na média e mediana. As anéalises de mudancas abruptas mostraram que nas
séries temporais, além das tendéncias, as mudancas também podem existir simultaneamente, e

que alguns testes podem determinar os anos em que os saltos ocorreram.

As tendéncias dos eventos e episddios extremos basearam-se em regressdes lineares, calculadas
por meio do Excel, e no teste estatistico de Mann-Kendall, o qual configura-se como um teste
ndo paramétrico que procura terminar se uma tendéncia é significativamente identificavel em

uma série temporal, podendo esta ser negativa, zero ou positiva (Goudard and Mendonga, 2017).
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V. CONCLUSAO

Os factores determinantes para a ocorréncia de eventos extremos na Bacia do Limpopo deve a
sua localizacdo e condicdes climaticas, por essa razdo € uma regido muito propensa a esses
eventos extremos devido ao baixo nivel de precipitacdo e défice de escoamento superficial

devido as suas condic¢des topograficas.

O p-valor apresentou por grande parte das distribuicdes maiores valores, superando o nivel de
significancia de 5%, tendo assim aceitado a hipotese nula (Ho) que segue a distribuicdo do teste
realizado. O melhor ajuste dentre os analisados é a estacdo de Chicualacuala (menores BIC e
AIC), que corresponde a distribuicao de Galton (Log-normal).

O teste de tendéncia de Mann-Kendall apresentou uma tendéncia positiva nos valores minimos e

uma inclinacdo de sen aceitavel.

Os testes estatisticos aplicados no estudo foram bastante satisfatdrios, pois eles apresentam uma
distribuicdo de ajuste eficiente, pois observou-se que todos os métodos sdo aplicaveis a esta
serie. Os gréficos das distribuicdes apresentavam uma simetria positiva e optima para todos 0s
métodos estudados e estimados.

O padréo de precipitacdo sugere ser o principal factor que explica a vulnerabilidade da Bacia de

Limpopo para ocorréncia de eventos extremos.
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VI. RECOMENDACOES
Sugere-se a continuidade do trabalho no que se refere a analise probabilistica de ocorréncias de

eventos extremos estudando a componente de temperatura para analisar o evento extremo seca.

A bacia do rio Limpopo é bastante grande é necessario reforcar a rede pluviogréfica.
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Figura 15: Histograma da distribuicdo de Weibull para as estagdes de Xai-xai (XX), Chokwe (CHKW), Macia (MCIA), Chibuto (Chib), Manjacaze (MJKZ),
Changane (CHGN), Maniquenique (MNQNQ), Massagena (MSSGN), Massingir (MSSGR), Bilene (BLN), Chicualacuala (CHICUALA).
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Figura 16: Imagem satélite das estacGes da Bacia Hidrografica do Limpopo
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