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Resumo

Este artigo utiliza a metodologia descrita em Pires
(1995} para anélise de freqliéncia de maximas preci-
pitagdes didrias anuais, em uma sub-regido do rio
Paraiba do Sul, localizada no centro-sul do estado
do Rio de Janeiro, em torno da cidade de Volta Re-
donda.

Escolha e Descri¢do da Regido

A regifio foi delimitada visando a se obter uma pequena area,
de modo a se garantir uma uniformidade fisica, porém com
satisfatéria densidade de postos, que contivessem séries de ta-
manho significativo. A aparente homogeneidade deve-se aos
seguintes fatores:

+ topografia pouco varidvel, pois a area estende-se sobre um
planalto apresentando altitedes moderadas, variande entre
300m e 700m, aproximadamente, em relagio ao nivel do

mar;

» vegetagHo priméria (Mata Atlantica) escassa, tendo sido em
grande parte desmatada no século passado, para o plantio
de café; atualmente, apresenta vegetagio rasteira e pobre,

€m sua maior parte;

e proximidade com o litoral, gnardando com este um aparen-
te paralelismo; o posto mais longe da costa dista 70kme, o

mais préximo, 20km, aproximadamente;

e ocorréncia de frentes {rias originrias da Antértica, gue al-
cangam a regiio como um todo, gerando, com freqtiéncia,

chuvas ciclonicas;

» ocomréncia de chuvas convectivas, em todos os pontos da

regido, principalmente durante o verio;

» estacfio chuvosa bem definida em toda a regidio, comegan-

do no inicio de outubroe e terminando no fim de abril.

Com respeito 4 escolha dos postos, dentro da regifio, foi feita
com base no tamanho da série observada. Foram selecionados
todos os posios que possuissem mais que cinco anos de medi-
¢io, inclusive, somando um total de 45 postos com 819 anos.
Sendo a drea da regido aproximadamente ignal a 3.800 km?, a

densidade inicial é de mais ou menos um posto por 84,4 km?.

Montagem da Série de Maximos
Anuais

Para cada posto da regifio, montou-se uma série de precipita-
¢Oes méximas anuais, para a duracio de um dia. Essa escolha
deu-se em funcio da dificuldade de se obterem dados
pluviograficos com intervalos menores de tempo e por ser de

interesse pritico.

A partir das séries de precipitactes diarias, selecionou-se en-

tdo a maxima precipita¢fio para cada ano hidrolégico. O ano
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hidrol6gico nessa regifio tem seu inicio considerado em outu-

bro. Assim, um ano qualquer mencionado nesle artigo inicia
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em outubro desse ano e finda em setembro do ano seguinte. v Pirai (02243203) ﬂj ANEEL
Anos que apreseniavam falhas em seus registros didrios foram v Vigério P1-280 (02243216) @ LIGHT.

desprezados, pois sendo as séries independentes no tempo, nio

é necessério que estas possuam anos conseculivos.

Resultado da Verificacdo da
Independéncia Espacial

Deve-se verificar a possibilidade de eventos de méximo em
postos muito préximos guardarem dependéncia, isto €, serem

gerados pelo mesmo fendmeno formador.
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"V Santa Cocilia P1-275 (02243215) &0 LIGHT
v Usina Santa Cecilia P1-273 (02243205) &

Foram definidos como postos muito préximos aqueles que
possuem as mesmas coordenadas em grau e minutos, visto gue
nfio sio fornecidas as coordenadas com sensibilidade de se-
gundos no Inventdrio das Estacées Pluviométricas (BRASIL,
1983}, Entre esses postos, a mixima distincia possivel, no caso
de eles se situarem nas extremidades opostas da diagonal de

uvm guadrado marcado pelas coordenadas em minutos, é de

2,5km. Porém, em geral, essa distdncia é bem menor, pois &
muito comum na regifio encontrarem-se postos de entidades

medidoras diferentes, nas margens opostas do rio Paraiba do

Sul, ou em pontos dislintos dentro de uma mesma cidade,
Ipt et B e e SR s e L e
Aplicando-se a metodologia, obtiveram-se os seguintes resultados: \/ Barra do Pirai P1-276 (02243225) @ LIGHT

v Barra do Pirai (02243002) @ ANEEL.
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¥~ Barra Mansa (02244042) A ANEEL

v Barra Mansa P1-344 (02244106} @D LIGHT.

: O posto de Barra do Pirai (02243918) - INEMET,
apesar de possuir as mesmas coordenadas, ndo apre- |

sentou periodo de observagdo coincidente com os

outros dcus
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v Santane5|a (Santana) (02243229) G) ANEEL v Rialto p} 345 (02244119 &P LIGHT
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v Fazenda Santana (R. do Barco) (02243018) v Rialto (02244043) & ANEEL.
& ANEEL,
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v Itatlala {02244031) @ ANEEL v' Resende (02244032) @0 ANFEL
v' ltatiaia P1-270 (02244105} éD LIGHT. ¥ Resende - 83738(02244092) @D INEMET,

Assim, foi retirado um total de 43 anos, ficando o ndmero total

de anos na regido reduzido para 776 anos.

Resultado da Consisténcia Além disso, foi verificada a hipétese de ocorréncia de depen-

déncia serial nos postos, Por exemplo, se em um posto 0 evenio
Uma idéia inicial, da qualidade dos dados, pode ser extraida dos de maximo anual fosse extraido dos Gltimos dias de setembro de
hietogramas construidos para cada posto. Analisando visualmente um ano hidrolégico qualquer, ¢ se no ano hidrolégico seguinte
esses hietogramas ndo se encontram, a principio, degraus ou ele fosse observado nos primeires dias de outnbro, poder-se-ia
variages que pudessem levantar suspeitas da qualidade dos da- questionar se os eventos nfo foram gerados pelo mesmo fend-
dos em cada posto. Essa homogeneidade aparente € reforcada meno, uma frente estacionada, por exemplo. A verificacfio des-
pelo fato de que as séries de chuvas apresentam estacionaridade. se fato nio acusoy nenhuma dependéncia temporal.

CodlgodoPosto NumerodeAnos X(mm) N t R ‘i . t“_ D

Tabela 1 - Postos dmcordante:s
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Tabela 2 — Resultado finat

Com respeito ao teste de discordincia Dl, descrito em Pires
(1995), aplicado para os 45 postos selecionados, elc apresen-
tou quatro postos discordantes dos demais, mostrados na Ta-

befa 1, a partir do critério Di 23,

Neste trabalho, nfo se teve acesso as fichas descritivas dos pos-

tos, de modo a poder-se verificar melhor tais postos indicados

como suspeitos. Assim, apesar de nesses postos ndo se verificar
nenhuma yazdo aparente para serem discordantes dos outros
postos, eles foram retirados, ja que snas séries sdo curtas, ndo
acrescentando grande contribuigio ao total de anos da regifo,

além de nio possuirem valores notiveis, de maior interesse.

A estaifstica-L D, foi novamente calculada para os 41 postos
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restantcs, ndo apresentando, agora, nenhum posie discordante.
O resultado final para esses postos, com 0s n_anos das séries, a
média Xi’ os coeficientes-L adimensionais ¢ a estatistica-1. D,

sd@o mostrados na Tabela 2,

Assim, a série regional ficou com tamanho final de 750 anos
em 41 postos de observagio, e a densidade de postos passou

ara um posto a cada 93km?, aproximadamente.
p P P

O posto com maior série foi o0 de Resende &1 83738
{02244092), com 49 anos. A precipitagio extrema méixima
maximorum ocorreu no posto de Barra Mansa P1-344
(02244106) do INEMET, em fevereiro de 1967, correspondendo
a0 ano hidroldgico de 1966, atingindo 264,8mm diarios. E a
precipitagiio extrema minima minimorwmn foi de 25,0mm did-
rios, ocorrida em janeiro de 1970, ano hidrolégico de 1969,
no posto de Glicério (02244044) da ANEEL.

Resultado do Teste de
Heterogeneidade

As estimativas regionais foram calculadas através das médias
ponderadas pelo tamanho das séries, conforme a metodologia
apresentada em Pires (1995), resultando nos valores constan-

tes nas Tabelas 3 e 4.

O teste de heterogeneidade H, descrito em Pires (1995), foi
realizado para os 41 postos selecionados. A construgio do
mundo homogéneo foi feita pela distribuigio Kappa de quatro

pardmeiros, apresentados na Tabela 5.

Pelo critério sugerido por Hosking & Wallis (19913, a regidio
serd classificada como possivelmente heterogénea, apesar de

H ser ligeiramente maior que 1.

O critério H = 1 é sugerido apenas como um indicador do grau
de heterogeneidade regional e nfio como um teste estatistico
rigido e ¢ baseado em um teste de hipdtese que indica

heterogeneidade para H > 1,28, relativo a 10% de significincia.

A classificagio mais conservativa sugerida por esses autores

justifica-se pela impreciso do teste de hipdtese, que para sua

0,172

Tabela 4 —Razdes-L adimensionais amostrais médias da
regifo

Tabela 5§ — Pardmetros estimados

0,04105
Tabela 6 — Resultados do teste de heterogeneidade H

aplicagfo assurne como consideracies iniciais a independéncia
espacial e temporal das séries, bem como que a distribuigio
formadora do fenémeno € a distribuicfio Kappa. Considera-

¢des estas que, em geral, néio sho totalmente verdadeiras.

Porém, como visto no itern anterior, nfo hi dependéncia tem-
poral nas séries e a dependéncia espacial, apesar de possivel,
deve ter sido bastante minimizada pela verificagfio feita. Além
disso, veremos posteriormente que a distribuicio de melhor
performance, segundo o critério | zos7 |, 6 a Logistica Ge-
neralizada, que como mencionado anteriormente, trata-se de
um caso particular da distribui¢fio Kappa, com parimetro de
forma £ = -1. Sendo assim, a considerac¢@o inicial da Kappa,
com parimetro de forma estimado igual a & = -0,512, como
distribuicio verdadeira do fendmeno, passa a ser mais coe-

rente com o teste.

Dessa forma, a regifo pode ser considerada como tende um
grau de heterogeneidade satisfatorio para a aplicagio da teoria
da regionalizacio index-flood. Mesmo porque, sabe-se que em
regides levemente heterogéneas a regionalizacio é incentiva-
da, pois fornece melhores resultados do que em sub-regides

mais homogéneas, porém com mener quantidade de dados.
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Escolha da Distribuicdo de
Probabilidade e Estimacdo dos
Parametros

As distribuigbes de tés pardmetros candidatas foram ajusta-
das pelo método dos momentos-L regionais. O resultado do
teste de bondade de ajuste, baseado na curtose-L, definido an-

teriormente, ¢ apresentado na Tabela 7.

s !Z i.'ll.S_.T. ’
Logfsuca Generahzada 0,06

- Distribuigéo Tebrica

Pareto Generalizada 6,54

Tabela 7 — Resultado do teste de bondade de ajuste | zosst |

Os resultados intermedifrios obtidos constam-na Tabela 8.

001848

-0,0068178

Tabela § — Resultados intermedidrios do teste de bondade de ajuste [ zost |

Segundo o critério I ALY | , atinjca distribuicgo aprovada foi a

Logistica Generalizada.
]

Fylx) =

1+[M.’: , ®
ou
(L -Fy(x)) 1o
SRII R BE
X = £+ Fy(x) )
K

Tabely 9 ~ Pavdmetros estimndos da distribuighio Logisticn Generalizada

As outras distribuigBes ndo apresentaram bons desempenhos,
resultando valores de]Z”ST | maiores que os limites sugeri-

¢los na estatistica-1, ] ZosT ] .

As precipitagSes regionais adimensionais podem ser agora
calculadas afravés da equacfio 2, para diversos tempos de

recorréncia (Tabela 10).

Tabela 10 - Estimativa das precipitacfes repionais atdimensionais 'y 1 -auavésda

distribuigfio Logistica Generalizada, para diversos tempos de recorréncia

Resultado da Regressdao Mdltipla

A regressiio miiltipla foi testada usando como varidvel depen-
dente a média das precipitagdes maximas de cada posto, ¥ i€
como varidveis independentes candidatas a altitude (a ) e a dis-
tancia minira do mar (d,) de cada posto.

Foram utilizados apenas 37 postos dos 41 da regifio, pois quatro
deles ndo tinham suas altitudes disponiveis nas fichas descritivas.

Conforme descrito em Pires (1995), para cada varidvel indepen-
dents foi testada uma regressio simples, sob as formas Jinear,
exponencial ¢ potencial, através de correlagBes entre as precipita-
goes médias das séries de méximos ¢ as grandezas fisicas — altitu-
de (a) e distincia minima do mar (d)). Calculou-se, também, a
regressdo mltipla, inclnindo as duas varidveis independentes. Os
coeficientes de determinagio nfo-tendenciosos (RY) para as cor-

relapGes individuais e miltiptas s3o apresentados na Tabela 11.

|
e

' Poienmal

Tabula 11 - Coeficientes de determinagio néo-tendenctosos (37 postos)
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Devido ao fraquissimo grau de correlagio encontrado nos tes-

tes, fizeram-se novas tentativas utilizando apenas os postos com
série maior ou igual a 15 anos, onde se supde ser a varidvel

dependente menos varidvel. Com isso, foram utilizados 17

postos pluviemétricos (Tabela 12).

Potencral

Tabela 12 - Cocficientes de deternmnagiio ndo-lendenciosos (17 postos)

Nome do Posto Nudmero do Posto

Vargem { ralo coitor} P3-278

Cédigb do'Postd Ntmero de Anos (n)  (

Apesar de uma leve elevaciio do R?, os valores finais esifio longe de 4
indicar uma correlago entre as varifveis testadas. Sendo assim, o
procedimento adotado foi o tragado de uma rede de isoietas, para as
médias X ,, para os poslos com série maior ou igual a 15 anos. Na

Tabela 13, identificam-se os postos usados no tragado da rede.

A repeticiio do niimero do posio deve-se ao fato de eles possu-
frem as mesmas coordenadas. Nesses casos, a média pondera-
da pelo tamanho da série, entre seus valores médios X |, foi
calculada como representativa do ponto, no tragado das isoietas,

mesmo que algum posto nio tivesse série maior que 13 anos.
<) mm
Xi

02244097

Tabela 14 — Estimativa das precipitagBes no posio pluviométrico de
Resende — 83738

Resultados Finais e Conclusdes

Um resultado das estimativas das precipitagfes maximas para
varios periodos de retorno a partir da distribuicfio Logistica Ge-
neralizada pode ser Hustrado (Tabela 14), para o posto
pluviométrico de Resende £5) 83738 (02244092), que apresen-

ta mator série com 49 anos e média das maximas igual a 89,6mm.

Observando-se os resultados, verifica-se que estes sdo coeren-
tes, pois mesmeo para 10.000 anos de tempo de retorno, obtém-
se valores fisicamente possiveis. Conclui-se, portanto, que a
distribuigio Logistica Generalizada resulta valores com a

robustez desejada.
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£ interessante notar, também, que a maior precipitagio maxi-
ma anual observada nesse posto foi de 226,6mm dirios, ocor-
rida no ano hidrolégico de 1975. Isso equivale a uma freqiién-
cia acumulada de excedéncia de 1/50. Num estudo pontual, o
tenpo de recorténcta estimado para essa fregiiéncia serd de 50
anos, usando o método de Kimbal, Essa estimativa parece bai-
xa, dado que o maior valor entre as 750 observages regionais
atingiu 264,8mm didrios, no posto de Barra Mansa P1-344.
Recalculando o tempo de recorréneia para o valor de 226 ,6mm
do posto de Resende AD 83738, porém agora considerando
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