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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia
para a analise regional de precipitagbes intensas
com o uso de momentos-L. A metodologia proposta
foi aplicada com sucesso na definicdo de uma cur-
va do tipo IDF (intensidade-duragdo-freqiiéncia)
para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte -
RMBH. Apresenta-se também uma seqliéncia de
procedimentos para a elaboragdo de hietogramas
regionais de desagregag¢do temporal de precipita-
¢bes, sequida de sua aplicagdo a RMBH.

INTRODUCAO

As vazbes de enchentes s&do consideradas
variaveis aleatérias e, portanto, sujeitas a analise
pela teoria de probabilidades e estatistica matema-
tica. A estimativa dos quantis caracteristicos
dessas vazbes constitui elemento indispensavel
para o planejamento da ocupagao das planicies de
inundacao, bem como para a proposigdo de medi-
das estruturais e nao-estruturais de atenuagado de
danos provocados por cheias. Da mesma forma, o
dimensionamento de obras hidraulicas de drena-
gem urbana, tais como estruturas de captacgao,
condugédo e distribuicdo de agua, esta também
associado a estimativa das vazdes de cheia e de
suas probabilidades de excedéncias. Assim, esti-
mativas consistentes dessas vazdes caracteristicas
e de suas probabilidades minimizarao os impactos
decorrentes do sub/superdimensionamento dessas
obras, ambos economicamente desastrosos.

No que se refere a areas de drenagem re-
lativamente pequenas, tipicas de bacias urbanas,
raramente encontram-se registros fluviométricos
que possibilitem a adequada estimativa das vazdes
de pico caracteristicas, através da analise de fre-
quiéncia tradicional. Em muitos casos, essas bacias
possuem informacoes referentes a sua pluviometria

com séries historicas, que embora curtas e extrai-
das de redes pouco densas, sdo geralmente mais
extensas que as séries fluviométricas. Nesses ca-
sos, 0os métodos indiretos sdo usados para a
quantificacdo de vazdes de pico, através de técni-
cas e modelos matematicos de transformacéao
chuva-vazao.

Entre as técnicas e modelos mais utiliza-
dos, destacam-se o classico método racional e os
métodos de sintese de hidrogramas. Esses pres-
supdéem o conhecimento do regime pluviométrico
vigente na bacia, em particular o conhecimento das
relacbes entre a intensidade das precipitacbes e
suas respectivas duragao e freqiiéncia.

Um inconveniente, entretanto, é a insufici-
éncia de dados necessarios para a estimativa
puntual das curvas de frequéncia de precipitagdes,
0 que exige a adogao de técnicas de analise regio-
nal, para se obter melhor estimativa dos quantis
extremos das distribuicbes. De fato, os trabalhos
de Lettenmaier e Potter (1985) mostraram que o
emprego de métodos de regionalizagdo conduz a
melhores estimativas dos quantis de variaveis hi-
drolégicas do que estimativas puntuais. A utilizagéo
da informagédo local espacialmente disseminada
atenua os erros de amostragem, incrementando a
confiabilidade das inferéncias estatisticas locais.

Neste artigo, resumem-se os resultados de
um estudo desenvolvido por Pinheiro (1997), no
qual uma metodologia baseada nos chamados
momentos-L € empregada para estimar equacgdes
IDF regionais, a partir de 168 anos de informacgdes
de 11 postos pluviograficos, localizados na RMBH
e relacionados na Tabela 1. De acordo com esse
trabalho, as variaveis climaticas e/ou fisiograficas
podem ser utilizadas para explicar a variabilidade
espacial da intensidade média dos eventos maxi-
mos de precipitagdo, para cada duracao
especificada. Além disso, visando determinar a
distribuicdo temporal das precipitacdes e estabele-
cer hietogramas de projeto sintéticos para a area,
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Tabela 1. Localizacao e principais caracteristicas das estacdes pluviograficas.

Cadigo Estacao Municipio Entidade Latitude Longitude Altitude N°de anos
operadora (N) (W) (m)  de registros
01943009 Vespasiano Vespasiano DNAEE 19°471 43° 55’ 699 18
01943010 Caeté Caeté DNAEE 19° 53 43° 40’ 950 16
01943022 Caixa de Areia Belo Horizonte DNAEE 19° 37 43° 55’ 1034 17
01943049 Pte Raul Soares Jaboticatubas DNAEE 19° 33 43° 54’ 700 10
01943054 Lourdes Belo Horizonte INEMET 19° 56’ 43° 56’ 850 33
01943054* Raja Gabaglia Belo Horizonte INEMET 19° 56’ 43° 53 916 12
01943055 Horto Belo Horizonte INEMET 19° 54’ 43° 56’ 915 24
01944004 Ponte Nova do Paraopeba  Betim DNAEE 19° 56’ 44° 19 700 17
01944009 Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo DNAEE 19° 37 44° 02’ 698 06
01944065 Usina de Gas Contagem CEMIG 19° 54’ 44° 00’ 928 7
02043002 Lagoa Grande Nova Lima DNAEE 20° 10’ 43° 58 1350 8

* O posto da Raja Gabaglia substituiu o de Lourdes, desativado em 1969,

adotando o mesmo cédigo (Fonte: DNAEE, 1987).

foram analisadas 648 tempestades, cujas séries
histéricas de 8 dos 11 postos pluviograficos estu-
dados totalizaram 99 anos de informacdes. Os
postos de Lourdes, Raja Gabaglia e Horto nao
foram utilizados no estabelecimento dos hietogra-
mas por dificuldades na obtenc¢do dos dados.

METODOLOGIA PARA ANALISE DE
FREQUENCIA REGIONAL

Hosking (1986) utilizou a teoria dos Mo-
mentos Ponderados por Probabilidade - MPP,
introduzida por Greenwood et al. (1979), para defi-
nir um conjunto de quantidades que denominou de
momentos-L. Os momentos-L de ordem r, denota-
dos por A, podem ser escritos como combinagdes
lineares dos correspondentes MPPs, esses deno-
tados por B, e definidos através da seguinte
expressdo matematica:

p=E{ AT} (1)

Os estimadores dos primeiros quatro mo-
mentos-L podem ser calculados em termos dos
estimadores de MPP por:

;11:,30

/:12 = 2&1_,&0

jv3 = 6232_6lb1_,bo

A4= 20ﬁ3—30ﬁ2+12ﬁ1—ﬁ0

onde /}r representa um estimador de MPP, nao

tendencioso, para uma dada amostra ordenada
{Xn< Xpq <.... < X4} de tamanho n. Formalmente:

n-j
e ()

ror+l g (n]
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Momentos-L e razbes de momentos-L
podem ser interpretados como medidas da forma
de uma distribuicdo de probabilidades. Por e-
xemplo, A4 € a medida de tendéncia central, A,
uma medida de dispersao, a razdo CV-L = A, /A4
€ analoga ao coeficiente de variagdo convencio-
nal, e as razbes twm=XA3 /Ay € Ta=hs /Ao
representam medidas de assimetria e curtose,
respectivamente. Comparados aos momentos
convencionais, os momentos-L, devido a sua
propria formulacédo, fornecem estimativas mais
robustas dos pardmetros e quantis de distribui-
¢des de uma variavel aleatoria.

Hosking e Wallis (1993 e 1995) utilizaram
o0 método da cheia indice (index-flood), proposto
por Dalrymple (1960), juntamente com momen-
tos-L e razbes de momentos-L de varios locais
de uma mesma regido, para propor uma série de
estatisticas auxiliares para o julgamento dos
diversos estagios da analise regional, tais como:
consisténcia de dados, identificagdo de regides
homogéneas e escolha da distribuicdo de fre-
guéncia regional e estimativa dos seus
parametros. Essas estatisticas encontram-se
descritas a seguir.

r<n-1 (3)
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Medida de Discordancia - Di

Como em qualquer analise estatistica, a
primeira etapa € a consisténcia dos dados disponi-
veis. Para isso, Hosking e Wallis (1993 e 1995)
descreveram uma estatistica baseada em momen-
tos-L, denominada medida de discordancia - Di.
Assim, dado um grupo de estagdes, o objetivo é
identificar as que produzirem dados grosseiramen-
te discordantes dos outros observados na regido.

Em termos formais, as razdes de, momen-
tos-L de um local i: CV-L, assimetria-L e curtose-L,
sdo considerados como um ponto em um espago
tridimensional. Seja u; um vetor (3x1) contendo
essas razdes-L, dado por:

. . T
ui=(t® 9 P 4)

onde t, t; e t, denotam CV-L, assimetria-L e curto-
se-L respectivamente, e T indica matriz transposta.

Seja u um vetor (3x1), da média aritmética
simples, de u; para todos os postos estudados:

a:N_l Ui

Mz

(®)

- T
— (R) (R) (R)
u= (™t 1)
onde N representa o numero de locais da regido R
considerada.
A matriz de covaridncia amostral é dada
por:

_ T

S= -0 S (uy-)(u-3) ©)

Hosking e Wallis (1995) definiram a medida
de discordancia Di, para o local i, como:

Di wi-u) S wi-u) (7)

N
O

Em trabalhos anteriores, Hosking e Wallis
(1993) sugeriram o valor limitrofe Di = 3 como crité-
rio de decisdo. Quando para uma certa amostra
Di > 3, isso significa que ela contém pontos atipi-
cos. Posteriormente, esses autores (1995)
apresentaram novos valores criticos para Di, para
regides com menos de 15 estagdes, conforme a-
presentado na Tabela 2:

Tabela 2. Valores criticos
da Medida de Discordancia - Di.

N° de locais na regido Dicrit
5 1,333
6 1,648
7 1,917
8 2,140
9 2,329
10 2,491
11 2,632
12 2,757
13 2,869
14 2,971
>15 3

Fonte: Hosking e Wallis (1995).

De acordo com Hosking e Wallis (1995) em
regides com numero de locais muito reduzidos a
estatica Di nado é informativa. Por exemplo, para
N <3, a matriz de covaridncia S é singular, e o
valor de Di ndo pode ser calculado. Para N =4,
Di=1 e, para N=5 ou N =6, os valores de Di,
como indica a Tabela 2, sdo bastante préximos do
seu limite algébrico. Assim, os autores sugeriram o
uso de Di somente quando N for > 7.

Medida de Heterogeneidade - H

O objetivo desta estatistica, denotada por
H, é verificar o grau de heterogeneidade de uma
regido. Hosking e Wallis (1993) ressalvam
entretanto, que uma regido deve ser considerada
homogénea com base principalmente em suas
caracteristicas de uniformidade fisica ou geografi-
ca, e ndo somente com base nos valores de H. Em
outras palavras, o argumento baseado em dados
fisicos ou geograficos deve prevalecer sobre a
avaliagao estatistica.

Segundo Hosking e Wallis (1993), numa
regiao homogénea todos os postos com as séries
de valores de intensidades de precipitagdo na for-
ma adimensional, dispdem dos mesmos momentos
populacionais. Entretanto, devido a variabilidade
amostral, os seus momentos amostrais sao diferen-
tes. A estatistica H compara essa variabilidade
amostral observada com uma variabilidade espera-
da para uma regido homogénea, simulada através
do método de Monte Carlo.
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Hosking e Wallis (1993), recomendam o
célculo da dispersao das regides proposta e simu-
lada, através do coeficiente de variagdo-L amostral
t. Consideram, portanto, a medida da variancia V,
como uma medida de dispersédo, ponderada pelo
tamanho das séries, através da seguinte equacao:

Na simulagédo da regido homogénea, Hos-
king e Wallis (1993) sugerem a utilizagdo da
distribuicado Kappa de quatro parametros, pela sua
maior flexibilidade e, ainda, para evitar o compro-
metimento prévio com uma distribuicdo particular
de dois ou trés parametros. Por outro lado, se nao
for possivel ajustar essa distribuicdo aos momen-

tos-L médios regionais, isto €, se ¢, for muito maior

que 23, recomendam o uso da distribuicdo Logisti-

ca Generalizada na simulagdo, sendo esta
distribuicdo um caso particular da distribuicdo
Kappa.

As equacgbes da fungdo acumulada, da
funcdo densidade de probabilidade e de sua inver-
sa, relativas a distribuicho Kappa de quatro
parametros sdo apresentadas por Hosking (1988),
COmo se segue:

|-

1
F(x) = lfh[lfu}k 9)

a

1
fx)=a ! {1 . M}k [Foo] " (10)
o

h k
x(F)-¢+ % 1{—1_('2(“) 1 (1)

sendo & o pardmetro de posi¢éo, o 0 pardmetro de
escala e k e h os pardmetros de forma. Fazendo-se
h =1, ttm-se as equagdes da distribuigdo Logistica
Generalizada.

Os parametros da populagdo Kappa sao
estimados através dos momentos-L regionais, ou
seja, pela média ponderada dos valores observa-
dos,out,; ,7, e t_4 . Na sequéncia, sdo gerados

Nsim conjuntos de séries de n; valores para a varia-
vel normalizada em cada local e calculam-se as
estatisticas V; (j = 1,2,..., Ng) para cada conjunto,
através da Equacao (8). Hosking e Wallis (1993)
sugerem que se faca um numero de simulagbes,
Nsiv, igual a 500.

A média aritmética das estatisticas V;, obti-
das por simulacdo, fornecera a dispersdo média
esperada na regido:

Nsim
SIM

e — 12
Hsim NSIM (12)

A medida de heterogeneidade, H, compara
a dispersao observada com a simulada:

H=—sm (13)

onde, og € 0 desvio padrao entre os Ng)y valores
da medida de disperséo Vg:

NS/M
Z (VSIM - us,M)2

m=1

NSIM_1

Osm = (14)

Hosking e Wallis (1993) propdem o seguin-
te critério de classificacao:

IHI<1,0= regido “aceitavelmente
homogénea”

1,0<IH|<2,0= regido “possivelmente
heterogénea”

IH|[>2,0= regigo “definitivamente
heterogénea”

Teste de aderéncia

Apés a identificagdo da regiao homogénea,
0 proximo estagio, relativo a especificagdo do mo-
delo regional, é a escolha da distribuicdo de
freqléncia apropriada para a estimativa dos quan-
tis. Com esse objetivo, Hosking e Wallis (1993)
descrevem uma estatistica, baseada em momen-
tos-L e denotada por Z, para verificar se a
distribuicdo candidata fornece um bom ajuste aos
dados regionais, isto €, se os momentos-L médios
regionais sao coerentes com os da distribuicao
candidata.
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Um roteiro dos procedimentos de calculo e
analise encontra-se apresentado a seguir.

i. Assuma uma série de distribuigcbes de trés
parametros como candidatas.

As distribuicbes candidatas propostas sao
a Logistica Generalizada-GLO, Generalizada de
Valores Extremos-GEV, Generalizada de Pare-
to-GP, log-Normal-LN e Pearson tipo IlI-P3. Devido
ao fato de uma distribuicdo de trés parametros
poder conter outra distribuicdo de 2 paradmetros,
caso particular em que o parametro de forma é
constante, seréo testadas ainda, de forma indireta,
as seguintes distribuicbes de dois parametros:
Uniforme, Logistica, Normal, Exponencial, Pareto e
Valores Extremos do tipo | ou Gumbel.

ii. Ajuste cada distribuicao candidata ao grupo
de momentos-L regionais: 1, , f 3 e [4 .

Denote por ¢ ?ST a curtose-L da distribuicao

ajustada, onde DIST podera ser qualquer uma das
distribui¢cdes, GLO, GEV, etc.

iii. Ajuste a distribuicdo Kappa ao grupo de
momentos-L regionais.

iv. Simule um grande numero de Ng) regides
para essa populagdo Kappa.

Esta simulacdo devera ser efetuada da
mesma forma como apresentado anteriormente.

v. Calcule a assimetria-L regional ;'™ e a

) ésima

curtose-L regional t_f‘m para am re-

gido simulada.
vi. Calcule a medida de tendenciosidade de

;41 '34:
_1 Nswm _ _
B 4=(Nsim) Uy (tﬁm)—u) (15)
m=1

vii. Calcule o desvio padrao de ;4 , 4.

[ Nsw gy -V
04:J(NSIM1) 1{ 2 (tg )*t4) Nsuwﬂf] (16)

m=1

viii. Calcule a estatistica Z, para cada distribui-
¢ao candidata:

DIST _;
(T4 —t4+ By
ZDIST _ (17)

o4

ix. Aceite a hipétese de um ajuste adequado,
se |2°°7| <1,64.

x. Estime a curva de freqiiéncia adimensional
regional.

Além das curvas de todas as distribuicoes
aceitaveis, deverdo ser plotados o ponto médio

regional da assimetria-L e da curtose-L (f,e f4), e

verificado graficamente a melhor distribuicdo ajus-
tada. Hosking e Wallis (1993) sugerem que, se o
ponto médio regional cair acima da curva da distri-
buicdo GLO, nenhuma distribuicdo de trés ou de
dois parémetros sera aceita, devendo entdo ser
ajustada uma distribuigdo mais genérica, como a
Wakeby de cinco parametros ou a Kappa de quatro
parametros.

A sintese metodolégica acima descrita en-
contra-se sumarizada graficamente na Figura 1.

EQUAGAO IDF REGIONAL
PARA A RMBH

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte -
RMBH, apresentada na Figura 2, esta localizada na
porcao central do Estado de Minas Gerais e com-
preendida entre os paralelos 19° 30’ e 20° 50’ de
latitude sul e os meridianos 43° 30’ e 44° 40’ de
longitude oeste Greenwich. Abrange uma area de
5.852,3 km? sendo integrada por 24 municipios e
drenada pelas sub-bacias dos rios das Velhas e
Paraopeba, afluentes da margem direita do rio Sao
Francisco.

Nos ultimos 25 anos a regido vem apresen-
tando um desenvolvimento rapido e desordenado
de suas areas urbanas, tendo assim agravado os
problemas associados a inundagbes e erosao.
Pode ser considerada como uma regido chuvosa,
apresentando um ciclo basico unimodal, com verao
chuvoso e inverno seco, sendo junho, julho e agos-
to os meses mais secos, e novembro, dezembro e
janeiro os mais chuvosos. Valores extremos de
precipitagcbes maximas de vinte e quatro horas
ocorrem no trimestre janeiro a margo, sendo que,
segundo informagdes histéricas nio oficiais, a mai-
or tempestade dos ultimos 100 anos na regiédo
ocorreu entre os dias 12 e 14 de fevereiro de 1978,
e sua intensidade maxima em 24 horas, medida no
posto de Caeté, foi 11,1 mm/h, correspondendo a
um volume precipitado da ordem
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de 266 mm. O relevo regional é caracterizado por
entre os extremos de 650 e 1500 metros, a qual é
conhecida por exercer uma importante influéncia
na intensificacdo do processo de condensacgio e,
consequentemente, nas chuvas na regiao. Na regi-
&0 centro-sul da RMBH, isoietas de alto valor
adequam-se, aproximadamente, as altas elevagdes

da inclinagdo barlavento, refletindo dessa forma
a diregdo predominante do influxo de umidade
para o interior da RMBH. Espera-se que essas
caracteristicas das precipitagdes totais anuais pos-
sam explicar parte da variabilidade espacial
das chuvas de curta duragdo que ocorrem na regi-
do.

estudo de precipitagdes

intensas 1
localizagédo e ‘
= levantamento |
selegao dos postos s plotagem dos
. P cartografico da
pluviograficos - postos \
regido . e
pluviograficos ‘
. levantamento das ‘
estabelecimento de levantamento, e
PPN s caracteristicas
critérios para coleta e analise de . RN
= . R e fisicas e climaticas ‘
selegao de eventos fitas pluviograficas x
da regiado ‘
J

dados

tratamento estatistico dos

[

analise regional das
intensidades de
precipitagdes

l

montagem das séries histéricas de
duracgéo parcial

verificagdo da independéncia de
eventos - teste de Cunnane(1979)

analise de consisténcia dos dados

teste da medida de
discordéancia - Di

analise regional da
distribuicdo temporal dos
eventos

|

verificagdo do grau de
heterogeneidade regional

T

analise de consisténcia dos dados

determinacao da precipitagao
acumulada percentual

T

calculo do fator
indice de cheia -
("index-flood") |

céalculo dos
momentos-L
amostrais

verificagdo do grau de
heterogeneidade regional

teste da medida de

subdivisdo dos eventos em grupos de
classe de duracgdo da precipitagcéo

heterogeneidade - H T

ordenamento dos eventos

célculo dos
momentos-L
regionais

estimativa de parametros
adimensionais regionais

teste de aderéncia - Z

T

determinacdo da freqiéncia de

analise de regresséo i

estabelecimento de
equacéo IDF regional

selegcao da
distribuicao tedrica de
probabildades

teste de hipdteses Ho
{k=0}
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T

representagdo grafica das curvas de

distribuicdo temporal

I

representagdo grafica
dos hietogramas de
projeto regionais

relatorio final

Figura 1. Sintese metodoloégica para analise regional de precipitacoes intensas.
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Figura 2. Isoietas de precipitacoes totais anuais meédias.
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A metodologia proposta por Hosking e Wal-
lis (1993) foi aplicada as séries de duragdo parcial
extraidas dos 11 postos pluviograficos da regido.
Eventos estatisticamente independentes, de dura-
¢do entre 10 minutos e 24 horas, foram
selecionados de tal forma que o niumero de exce-
déncias acima de um determinado valor limiar
seguisse uma distribuicdo de Poisson com parédme-
trosA=2eA=3.

Segundo os critérios descritos para as ana-
lises estatisticas Di e H, as estagbes foram
consideradas nao-discordantes e localizadas em
uma regido homogénea, conforme apresentado,
respectivamente, nas Tabelas 3 e 4, para A =2.
Note na Tabela 3 que apenas o posto de Pedro
Leopoldo apresenta valores ligeiramente acima dos
propostos por Hosking e Wallis (1995), o que o
colocaria como posto discordante. Entretanto, op-
tou-se aqui por manter os seus dados na analise,
para que os critérios de homogeneidade regional,
de acordo com a analise estatistica H e Tabela 4,
nao ficassem comprometidos.

Entre as possiveis distribuigbes considera-
das aceitaveis segundo o teste de aderéncia Z, a
distribuicdo generalizada de Pareto-GP foi
selecionada como a melhor candidata. A funcao
densidade de probabilidade dessa distribuicdo é
dada por:

1
S
1 kp)\k
TP
gp(pls.k) S S

Il
S

aplpls)=Lew-2] &

S

onde p representa as excedéncias de intensidades
de precipitagdes acima de determinado nivel x,; s e
k representam os parametros de escala e de forma.

Note que se k=0, a GP reduz-se a uma
distribuicdo exponencial com parametro de
escala s.

A Tabela 5 apresenta os resultados da es-
timativa dos parametros regionais da distribuicdo
de Pareto para parametros de Poisson A=2 e
A = 3. Apesar de conduzirem a estimativas seme-
Ihantes, julgou-se mais prudente prosseguir a
analise com as séries obtidas para A =2. Dessa
forma, os pontos médios regionais da assimetria-L

(t,) e da curtose-L (t,) foram grafados nos

respectivos diagramas de momentos, conforme
Figura 3, reforgcando a adogao da distribuigdo gene-
ralizada de Pareto.

Tabela 4. Resultados do teste da
Medida de Heterogeneidade - H para
as séries de duracao parcial, A = 2.

Duragdes H
10 minutos 0,24
15 minutos 0,92
30 minutos -0,38
45 minutos -0,48

1 hora -0,50

2 horas 0,30

3 horas -0,81

4 horas -2,38

8 horas -1,03
14 horas 0,51
24 horas 0,23

Tabela 3. Valores da medida de discordancia - Di para as séries de duracao parcial, A=2.

Estacdes Duracao

10 15 30 45 1 2 3 4 8 14 24

min min min min hora horas horas horas horas horas horas
Vespasiano 0,20 0,01 208 09 156 0,07 034 042 0,04 0,18 0,70
Caeté 029 067 060 032 033 109 046 0,8 0,09 1,36 042
Caixa de Areia 1,69 073 186 114 104 033 139 155 063 022 0,91
Ponte Raul Soares 0,66 0,15 0,31 0,33 107 189 089 069 249 146 0,38
Raja Gabaglia ** 1,80 0,34 0,91 1,32 122 123 1,61 2,09 064 0,43
Horto 0,81 1,08 0,10 0,04 000 0,33 0,28 1,11 0,05 1,30 0,96
Pte.N. Paraopeba 048 037 117 125 063 036 1,79 059 0,16 055 1,17
Pedro Leopoldo 264 253 064 234 09 187 133 021 267 220 2,1
Usina de Gas 045 1,15 190 1,28 087 1,12 0,06 1,81 0,96 0,74 2,04
Lagoa Grande 1,78 1,51 1,00 149 229 1,71 222 183 082 136 0,88
Valores Criticos* 2,329 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491 2,491

* Fonte: Hosking e Wallis (1995).

**A informagéo dessa estagao, para essa duragéo, nao foi utilizada devido a problemas de inconsisténcias.
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Tabela 5. Resultados da estimativa
de parametros da distribuicao
generalizada de Pareto, A =2 e A = 3.

Parametros A Posicdo  Escala Forma
Duragdes (xo0) (o) (k)
10 minutos 2 0,780 0,220 0,00
15 minutos 2 0,782 0,219 0,00
30 minutos 2 0,791 0,209 0,00
45 minutos 2 0,778 0,222 0,00
1 hora 2 0,766 0,246 0,05
2 horas 2 0,773 0,227 0,00
3 horas 2 0,771 0,229 0,00
4 horas 2 0,778 0,223 0,00
8 horas 2 0,765 0,243 0,03
14 horas 2 0,741 0,260 0,00
24 horas 2 0,716 0,286 0,01
10 minutos 3 0,741 0,302 0,20
15 minutos 3 0,755 0,263 0,07
30 minutos 3 0,753 0,270 0,09
45 minutos 3 0,757 0,246 0,01
1 hora 3 0,751 0,249 0,00
2 horas 3 0,749 0,261 0,04
3 horas 3 0,751 0,258 0,04
4 horas 3 0,753 0,253 0,02
8 horas 3 0,751 0,250 0,00
14 horas 3 0,717 0,287 0,02
24 horas 3 0,688 0,312 0,00

Quando as excedéncias de determinado
nivel sdo modeladas por uma distribuicdo generali-
zada de Pareto, as correspondentes probabilidades
anuais sao descritas pela distribuicdo Generalizada
de Eventos Extremos - GEV, ambas com o mesmo
parametro de forma. Esta e outras conexdes com a
teoria de valores extremos (Pickands, 1975) ser-
vem para justificar o crescente uso do modelo
Poisson-Pareto na descricdo de excedéncias de
determinado nivel (ver, por exemplo, Madsen et al;
1993 e Naghettini et al., 1996).

Para todas as duragdes estudadas na
RMBH, estimativas através de momentos-L forne-
ceram distribuicbes regionais de Pareto com
parametros de forma préximos de zero. De fato, o
teste estatistico proposto por Van Montfort e Witter
(1986), foi aplicado para aceitacdo da hipdtese
nula H, (k =0) para todas as duragdes considera-
das. Sob a restricdo k=0, a GP reduz-se a uma
distribuicao exponencial com probabilidades anuais
descritas pela distribuicdo de Gumbel, que é um
caso particular da distribuigdo GEV.

Estimativas através de momentos-L forne-
ceram quantis adimensionais regionais pur, g,
correspondentes ao periodo de retorno T em anos

e duracdo d, conforme apresentado na Tabela 6.
Os quantis adimensionais dessa tabela referem-se

. ~ I . . .
as razoes ﬂ onde iT, 4 representa a intensida-

id
de de chuva (mm/h) para um periodo de retorno T
e le a intensidade média dos eventos maximos de

precipitacdo em um dado local dentro da RMBH,
ambas para a duragao d.

Visando explicar a variabilidade de j,,

modelos de regressao foram ajustados a diferentes
variaveis incluindo: a duragdo da precipitagdo (d), a
altura de precipitagdo média anual (P) e a altitude
das estagdes (ALT). A Tabela 7 resume as analises
de correlagdo para esses modelos de regressao.
Uma vez que se objetiva determinar uma equagao
de chuvas intensas, vale aqui ressaltar a obrigato-
riedade de se incluir a duragédo (d) em todos os
modelos.

Por estar contida na variavel dependente, a
duracado da precipitagdo (d) explica, porém de for-
ma espuria, quase a totalidade da variancia de le .

Em conseqliéncia, era de se esperar que a inclu-
sao de novas variaveis independentes ao modelo
de regressao agregassem pouco, a explicagdo da
variancia total, em termos do valor numérico do
coeficiente de correlagaol. Por outro lado, também
era de se esperar que a equacgao de chuvas inten-
sas, valida para a RMBH, pudesse corroborar as
evidéncias empiricas da influéncia exercida pelo
seu relevo sobre as intensiddes de precipitagdo no
interior da regido. Diante desse quadro, e objeti-
vando incluir de forma parcimoniosa novas
variaveis explicativas que pudessem traduzir parte
da variabilidade espacial de fd, utilizou-se princi-
palmente o critério do coeficiente de determinagéo
ajustado R? na escolha do melhor modelo de re-

gressdo. Esse coeficiente ¢é definido por
Montgomery e Peck (1992) como:
§2=1——N_1(1—R2) (19)
N-p

onde N é o numero de pontos amostrais, p 0 nime-
ro de variaveis explicativas e R? o coeficiente de
determinacdo. Por esse critério, o modelo de re-
gressao numero 5 parece ser o mais adequado.
Note-se que a inclusdao da variavel inde-

pendente ALT ndo melhora a regressédo de id'

Uma explicacdo plausivel para isso pode estar
relacionada ao fato de que a intensificagdo
da condensagao e conseqlientemente as altas
intensidades de precipitacdo, ndo dependem uni-
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Tabela 6. Quantis adimensionais 1,4 correspondentes a probabilidades anuais de Gumbel.

Duracgdes Periodo de retorno (anos)
1,05 1,25 2 10 20 50 100 200

10 minutos 0,691 0,828 1,013 1,428 1,586 1,791 1,945 2,098
15 minutos 0,695 0,830 1,013 1,422 1,578 1,780 1,932 2,083
30 minutos 0,707 0,836 1,013 1,406 1,557 1,751 1,897 2,043
45 minutos 0,690 0,827 1,013 1,430 1,589 1,795 1,949 2,103

1 hora 0,679 0,821 1,014 1,445 1,610 1,823 1,983 2,143

2 horas 0,683 0,823 1,014 1,439 1,602 1,813 1,970 2,128

3 horas 0,679 0,821 1,014 1,445 1,610 1,823 1,983 2,143

4 horas 0,688 0,826 1,013 1,432 1,591 1,798 1,953 2,108

8 horas 0,674 0,818 1,014 1,451 1,618 1,834 1,996 2,157
14 horas 0,636 0,797 1,016 1,503 1,690 1,931 2,112 2,292
24 horas 0,603 0,779 1,017 1,550 1,754 2,017 2,215 2,412

Tabela 7. Andlise de regressao da variavel dependente id .

Modelo de Variaveis Coeficiente Desvio  R?parci- Desvio padrio R? R?2
regresséo n® dependentes de regressdo padréo al residual
1 d -0,7059 0,0067 - 0,047 0,9903 -
2 ALT 0,2162 0,5084 - 0,481 0,0017 -
3 P 0,5360 1,1057 - 0,481 0,0022 -
4 d -0,7059 0,0061 0,992 0,043 0,9920 0,9911
ALT 0,21625 0,0457 0,173
5 d -0,7059 0,0059 0,992 0,042 0,9925 0,9917
P 0,5360 0,0963 0,224
6 ALT 0,0666 0,7937 0,0001 0,4828 0,0022 -
P 0,4252 1,7266 0,0006
7 d -0,7059 0,0059 0,993 0,042 0,9926 0,9908
ALT 0,0666 0,0688 0,009
P 0,4252 0,1498 0,071

camente da topografia acentuada, mas dos seus efei-
tos na diregdo predominante do ar umido através da
regido. Dessa forma, o modelo de regressdo numero
5 parece sintetizar esses efeitos, combinados de for-
ma mais coerente com a inclusédo de P, variavel essa
que pode facilmente ser obtida da Figura 2.

Através da combinagdo do modelo de regres-
sdo 5 (Tabela7) com a curva de freqiéncia
adimensional regional (Tabela 6), a equagdo do tipo
IDF vélida para a RMBH resulta em:

I, Td

para: T<200 anos e; 10min<d<24h; sendo:
dej = intensidade de precipitagdo média de dura-

¢éo d, do local j, associada ao periodo de retorno T

(mm/h ou mm/min); d = duragao da precipitacédo (h ou
min, coerentemente com as unidades de intensidade);
P, = precipitagdo total anual média do local j, extraida

do mapa isoietal da Figura2 (mm); U T o =quantil

adimensional regional, obtido através da Tabela 6.

HIETOGRAMAS DE PROJETO
PARA A RMBH

Huff (1967) desenvolveu uma metodologia
para obtengédo da distribuicdo temporal de precipi-
tacdes baseada na analise de 261 tempestades
com duragao de 3 a 48 horas, observada em 49
estagdes pluviograficas localizadas no Estado de
lllinois - USA. No método de Huff, a distribuicao
temporal da tempestade é obtida pela relagdo dos
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percentis do total de precipitagcdo com os percentis
da duragao total. As tempestades sdo agrupadas
conforme a ocorréncia de suas intensidades maxi-
mas, no 1-, 2, 3 ou 4 quartil da distribuicao
temporal da altura total de precipitagdo. Para cada
quartil, curvas de massa adimensionais sao asso-
ciadas a probabilidades de excedéncias,
selecionadas para construir figuras sintéticas da
distribuicao temporal das precipitagdes numa regi-
80. Embora essas curvas se refiram a uma regido
limitada, tém sido largamente aplicadas em outras
regibes dos Estados Unidos e mesmo de outros
paises, como é o caso da RMBH, sujeita a condi-
¢bes hidrometeoroldgicas totalmente diferentes da
regido estudada por Huff.

A grande vantagem desse método € o es-
tabelecimento de hietogramas regionais, desde que
se tenha definido previamente a homogeneidade
regional. Dessa forma, a metodologia proposta
para a obtencao das curvas de distribuicdo tempo-
ral de precipitagcdo baseou-se no método de Huff.
Tendo sido efetuadas adaptacgdes a realidade da
regido estudada - Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, resume-se na execugdo das seguintes
etapas:

e selecdo de todos os eventos com intensi-
dade de precipitagao total de, no minimo
25,4 mm e duracéo inferior a 10 horas;

e determinacgdo, por interpolagcao linear, da
precipitacdo acumulada percentual para
10, 20, 30,..., 90% da duracéo total do e-
vento pluviométrico, quando necessario;

e subdivisdo dos eventos em quatro grupos
de classes de duracdo da precipitagao, a
saber:

- Classe I: d < 1 hora;

- Classe II: 1 hora <d <2 horas;

- Classe lll: 2 horas < d < 4 horas;
- Classe IV: d > 4 horas;

e apresentagdo ordenada, em forma adimen-
sional e ordenamento dos eventos
selecionados;

e determinacado da freqliéncia de ocorréncia
através da distribuicdo empirica de Weibull;

e representacao grafica das curvas de distri-
buicdo temporal de precipitagbes (expres-
sas em percentagens da duragao e da pre-
cipitagdao total, para probabilidades de
excedéncia de 10, 20, 30,..., 90%) para ca-
da grupo de classe de duragido da
precipitacdo, como indicado na Figura 4.

Verifica-se nessas curvas, um certo desvio
com o aumento da duracdo dos eventos, isto é,

quanto maior a duragdo da precipitacdo, menos
uniforme é a sua distribuicdo temporal. Destaca-se
que a escolha da probabilidade de excedéncia no
hietograma de projeto € uma decisdo encarada
usualmente como independente, embora ndo o
seja, na selecéo do periodo de retorno da chuva de
projeto. Essa dependéncia é de dificil determinagéo
e podera ser objeto de investigagao futura, além do
escopo do presente artigo.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia permitem apresentar as seguintes
conclusodes:

e a adocdo de um modelo de duracao parcial
para a Regido Metropolitana de Belo Hori-
zonte - RMBH baseou-se na garantia da
independéncia dos eventos, pela hipotese
de Poisson, utilizando-se o dobro das ob-
servagdes na estimativa dos parametros.
Dessa forma, a quantificagdo dos parame-
tros concentrou-se nos valores mais
representativos da cauda superior da dis-
tribuicdo de freqliéncia;

e ¢ reforgada, entdo, a hipdtese de exponen-
cialidade, presente em varios estudos
como o de Hershfield (1960).

Durante o desenvolvimento dos trabalhos,
esperava-se que o coeficiente de forma variasse de
acordo com a duracdo da precipitacdo, a exemplo
dos estudos desenvolvidos por Schaefer (1990) e
Buishand (1991). No entanto, foram verificadas
estimativas de coeficientes de forma préximos de
zero.

Com a hipoétese de exponencialidade refor-
¢ada, podem ser utilizados outros métodos para
estimativas de vazbes extremas, entre os quais o
método do Gradex ou um modelo de estatistica de
ordem superior, em que se utilizam informagdes
covariadas, como por exemplo, o método descrito
por Naghettini et al. (1996).

e O estabelecimento de uma equagao do tipo
IDF para a RMBH, baseada na aplicagao
da metodologia da cheia indice (index-
flood), com a utilizagdo de momentos-L,
mostrou resultados satisfatorios.

Essa equacao reveste-se de importancia
técnico-cientifica, representada pelo conhecimen-
to do regime pluviométrico, tendo em vista a
sua utilizagdo no dimensionamento de estruturas
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Figura 4. Distribuicoes temporais da precipitacao para diferentes probabilidades de

excedéncia e duracoes.

hidraulicas. Se comparados aos estudos puntu-
ais existentes nessa regiao, desenvolvidos com
séries histéricas curtas, seus resultados séo
mais confiaveis, pois, além de terem sido basea-
dos em um numero muito maior de postos
pluviograficos, com séries histéricas mais repre-
sentativas e atualizadas, sdo de carater regional.

¢ A inclusao da precipitagdo anual na equa-
¢ao do tipo IDF da RMBH sintetiza a
influéncia de dois fatores sobre as intensi-
dades maximas de chuva. O primeiro deles
refere-se as diferencas espaciais de umi-
dade, disponivel para a origem e
continuidade das ocorréncias de precipita-
¢Oes intensas, indiretamente quantificadas
pela variagdo dos totais anuais de chuva
na RMBH. O segundo, inerente ao proprio
tracado e a conformacao espacial do mapa
isoietal, reflete as influéncias orograficas

sobre a intensificagdo dos eventos de pre-
cipitacao.

e A oportunidade de se desenvolverem hie-
togramas de projeto para a RMBH,
compativeis com as condi¢des hidroclima-
tolégicas da regidao, vem complementar o
presente estudo.

A importancia desses hietogramas para a
RMBH fica evidenciada ao se lembrar que, na mai-
oria dos hietogramas de projeto elaborados em
estudos para o dimensionamento de obras hidrauli-
cas, tem-se empregado métodos desenvolvidos em
outros paises, como o método de Huff (1967), utili-
zando-se resultados de observagbes pluvio-
métricas sob condigbes hidroclimatoldgicas total-
mente diferentes das regides tropicais.

e Finalmente, a pesquisa realizada fornece
ao setor empresarial, publico e privado,
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trés instrumentos, como alternativas tecno-
l6gicas para o estabelecimento de um
sistema de gestdo das redes de micro e
macro-drenagem da RMBH, e ainda para a
implantagdo de um sistema de alerta quan-
to a riscos de inundagdes:

i. mapa de isoietas de precipitagao total
anual média;

ii. equacgao do tipo IDF regional;

iii. hietogramas de projeto regionais, asso-
ciados a diversas probabilidades de
excedéncia, das quais a escolha é obje-
to de critérios de projeto.
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Regional Frequency Analysis and
Time Distribution of Rainfall in Heavy
Storms over the Metropolitan Region
of Belo Horizonte - MRBH

ABSTRACT

This paper describes a L-moment-based
methodology for the regional frequency analysis of
heavy storms. The proposed methodology has
been successfully applied to derive an IDF-type
curve for the Metropolitan Region of Belo Horizonte
- MRBH. In addition, this paper describes a set of
procedures to construct regional hyetographs to
represent the time distribution of precipitation vol-
umes over a given area. Its application to the
MRBH is also presented.



