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Resumo. A previsibilidade das inundagoes tem sido um desafio recorrente nas ultimas
décadas a cidade de Belo Horizonte capital de Minas de Gerais, e diversas outras cidades
do Brasil. A cada primavera/verao determinadas regioes do pais sofrem com constantes
inundagoes. Este fendmeno ocorre em resposta ao aumento das precipitagoes intensas. Este
trabalho buscou analisar as previsoes do volume méaximo de precipitacoes das regices de Belo
Horizonte, as analises dos dados foram realizados utilizando as analises multifractais de séries
temporais com sazonalidade, reescalonadas. Interessados em encontrar uma linearidade no
coeficiente de Hurst (autocorrelagao), durante o periodo sazonal. Tendo como modelo de
apresentacao estrutural a simulagao dos dados em sistemas complexos de previsibilidade e
instabilidade, o qual tera como base, dados histéricos mensais dos volumes das precipitagoes
dos meses de janeiro e dezembro coletados pela estacao 83587 da regiao de Belo Horizonte.
Através das analises foram identificados dados que corroboram com a hipotese que o volume
méximo das precipitacoes histoéricas, vem alcangando um aumento linear ao longo desses 49
anos analisados neste trabalho.

Palavras-chave. Anélise fractal, Analise tendéncia, Autocorrelagao, Coeficiente Hurst,
Precipitagoes Belo Horizonte.

1 Introducao

Por meio da anéalise de sazonalidade relacionada ao volume das precipitagoes vem sendo
amplamente discutido, entre estes assuntos existe corrente discussao quanto ao compor-
tamento ciclico de periodos de grande volume de precipitagao. Estas observagoes po-
dem ser evidenciadas de forma eficaz, por meio testes nao paramétricos como Kruskal-
Wallis [3], [13].

O dimensionamento e comportamento fractal de campos geofisicos, sdo usados para
modelar diversos fendmenos naturais, tais como o volume da precipitagao, temperatura,
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niveis do mar, ventos, entre outros. Este dimensionamento nos permite o uso de técnicas
matematicas que descrevem o modelo em ajustes de transformadas Fourier [7].

Os sistemas complexos sdo compostos por muitas vaidveis, estas comunicam entre si e
também com o ambiente. A interac@o entre essas variaveis resulta em um comportamento
de alta ordem, caracterizando a persisténcia de longo prazo ou autocorrelagao em séries
temporais [8].

A interagdo entre essas variaveis resulta em um comportamento de alta ordem. Sendo
assim as precipitacoes podem ser identificadas como fendmeno complexo no qual pode-se
verificar autocorrelagdo em seu comportamento a longo prazo [2].

Usando técnica de escala redimensionada, do desvio padrao de séries temporais po-
demos detectar sinais de comportamento complexo com persisténcia de longo prazo ou
tendéncias nao estacionarias [6] e [9].

Além disso, a analise multifractal é apropriada para estudar propriedades de escala
de campos geofisicos em séries temporais reescalonadas por sua sazonalidade, podendo
assim verificar em toda sua vasta gama de momentos seriados, uma anélise de forma
abrangente em pode ser caracterizado as flutuacgoes de uma série temporal por meio do
uso do coeficiente de Hurst [10], também mencionado em outras trabalhos como sendo o
método mais eficaz para anélise do expoente do Husrt [4,5,12].

Utilizando os estudos de escalonamento focado em localizar o desvio padrao, média e
variancia das flutuagoes em séries historicas (re)escalonadas do volume de precipitagoes,
em uma andalise multifractal. Este estudo visa reconhecer, a presencga de persisténcia de
longo prazo, apontadas pelo expoente de Hurst que pode levar a deteccoes de tendéncias
em um sinal ou nao, por meio de analises de tendéncia em testes nao paramétricos que
buscam avaliar se a distribuicao da probabilidade de ocorréncia tende a uma distribuicao
normal, além de poder ser utilizado um polinémio interpolador para auxiliar estimativa de
periodo de grande volume de precipitagao [1,11].

E ainda, para observar a tendéncia da série temporal aleatoria, o teste nao paramétrico
Run test. para este teste conta-se o ntimero de oscilagoes dos dados acima e abaixo da
mediana da série ordenada. O ntmero de oscilagoes é chamado de Run. O valor observado
deve estar dentro da faixa de distribuicao considerada normal, para que se possa afirmar
se, ha uma tendéncia na série. [11]

Este trabalho foi realizado utilizando o refinamento dos dados de volume das preci-
pitacoes, de forma estatisticas obtidos por meio das analises de longas séries de dados
coletados mensalmente, dos registros histéricos da precipitacao do Instituto Nacional de
Meteorologia ! (INEMET), colhidos durante 49 anos na estagao 83587.

2 Metodologia

Foi utilizado longas séries histéricas dos volumes de precipitagdo mensais em Belo Hori-
zonte, coletados na estacao 83587, esta estagao é composta de varios sensores isolados que
registram continuamente os parametros meteorologicos (pressao atmosférica, temperatura
e umidade relativa do ar, precipitacao, radiacao solar, diregao e velocidade do vento, etc),
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que sao lidos e anotados por um observador a cada intervalo e este os envia a um centro
coletor por um meio de comunicac¢ao qualquer.

Foi aplicado teste Kruskal-Wallis (KW) para indicar comportamento sazonal da série,
bem como a variabilidade ascendente no volume de precipitagoes.

Para tais anélises foram selecionados o periodo de verao, especificamente os meses
de dezembro e janeiro dos tltimos 49 anos. Neste trabalho foi utilizado para calculo do
expoente de Hurst (H) a analise de Reescalonamento (R/S), considerando a dimensdo
fractal apresentadas pelo volume de precipitagdes ao longo do tempo. Interessado em
verificar tendéncia das precipitacoes foi utilizado o Run test, para indicar a previsibilidade
de ocorrer altos volumes de precipitacao ao longo do tempo através do uso de um polinémio
interpolador (1).

y=—9,74-10""23 — 8,21 - 10522 4 1,37z + 249, 14 (1)

3 Resultados

A partir dos calculos realizados e gréaficos construidos, do reescalonamento da série o
expoente de Hurst (H) > 0,58 o que indica a persisténcia dos altos volumes das precipitagoes
apos periodos extensos de baixo volume de precipitagdo em Belo horizonte. Em sequéncia
foi observado por meio do teste KW em que o valor de p =0,484358141 o qual indica que
essa persisténcia é sazonal, ou seja, obedecem uma periodicidade de aproximadamente 8
anos entre periodos de alto volume e baixo volume de precipitagoes, ainda aplicando o teste
KW para verificagao das médias dos periodos, constatou-se que as médias dos volumes de
precipitacoes ocorridas na cidade em cada periodo sao diferentes. Apds esta observagao foi
realizada uma andlise de tendéncia nos volumes de precipitacao de cada periodo sazonal,
onde foi encontrado a existéncia de um aumento. Este aumento pode ser identificado de
modo temporal para as precipitacoes de alto volume ocorridas em Belo Horizonte por meio
de analise de tendéncias que o considerando os dados historicos coletados.

Verificado na Figura 1, observa-se a sazonalidade do volume das precipitagoes em pe-
rfodos longos, indicando os volumes méximos e minimos nos meses de dezembro e janeiro

de 1967 a 2016.
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Figura 1: Volume das Precipitacoes
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Apos as analises dos dados verificou-se que o expoente de Hurst se encontra dentro das
indicagoes de persisténcia, como é possivel verificar na Figura 2.

Estimativa do Expoente de Hurst
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Figura 2: Variabilidade do Expoente de Hurst

Apos esta verificacao foi e aplicado a analise de tendéncias considerando a sazonalidade
da série temporal, e assim chegou-se ao gréfico representado abaixo pela Figura 3. Que
aponta tendéncia ascendente para os grandes volumes de precipitacoes em Belo Horizonte.
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Figura 3: Anélise de Tendéncia Run Test

Apos verificado o Run Test, acima descrito, podemos observar a tendéncia, por meio do
uso de um polindémio interpolador que assegura as datas e o volume de grandes precipitagoes
assegurados no teste WK em conjunto com expoente de Hurst, a periodicidade de 8 anos
para grande volume de precipitagoes

4 Conclusao

A partir dos resultados obtidos e das discussoes realizadas, pode-se identificar uma
sazonalidade no volume das precipitagoes ocorridas nos meses de dezembro e janeiro nos
altimos 49 anos (1967-2016). Esta sazonalidade conferida com (95%) de confianga, no qual
foi observado um periodo de 8 anos, entre os volumes méximo das precipitagoes em Belo
Horizonte de acordo com estagao 83587. Através das anélises de tendéncias citadas na
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Tabela 1: Previsoes de Tendéncia.

Ano | Volum. Max. Previsto
2019 894,713352
2027 976,234124
2035 1065,182569

Tabela 1, foi possivel desenvolver previsdes com o volume méximo das precipitagoes para
os trés proximos intervalos de oito anos.

Devido a elevada confiabilidade das analises na aplicacdo das tendéncias das futuras
precipitacoes ela pode vir a auxiliar em diversas dreas como a construcao civil, hidraulica
entre outras. Essas métricas sdo muito importantes para os governantes atuais e futuros
se preparem e investirem em infraestrutura com objetivo de minimizar os danos causados
pelas enchentes ocorridas em Belo Horizonte.
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