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RESUMO
O estudo hidrologico das precipitacbes permite estimar, entre outras
caracteristicas, o tempo de recorréncia de determinada chuva — a partir
de bases historicas e calculos probabilisticos — que assume importancia
principalmente quando se trata de eventos extremos. Sendo assim, 0 objetivo
do presente trabalho foi estimar a precipitacdo maxima didria provavel para
0s periodos de retorno de 2, 5,10, 20, 50 e 100 anos segundo a distribuicao
de Gumbel, com base no método dos momentos, e analisar a espacializacdo
desses eventos para todo o estado da Bahia, Brasil. Para isso, utilizou-se
a série historica das 28 estacdes pluviométricas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de 1961 a 2015, aplicando o método de Gumbel por
meio dos parametros obtidos das equacdes dos momentos, sendo 0s dados
testados pelo método de Kolmogorov-Smirnov. Para a espacializacao dos
resultados, foi utilizado o ArcGIS 103 por intermédio da interpolacao pela
Ponderacao do Inverso da Distancia (IDW, na sigla em inglés) para cada tempo
de retorno. As por¢oes litoranea e central do estado tém maior predisposicao
a ocorréncia de eventos extremos. O método dos momentos possibilitou
estimar os parametros utilizados na equacdo de Gumbel, sendo possivel

espacializar e analisar as precipitacdes maximas para o estado estudado.
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ABSTRACT
The hydrological study of precipitations allows estimating, among other
characteristics, the time of recurrence of a certain rainfall, from historical
bases and probabilistic calculations, which is especially important
when it comes to extreme events. Thus, the objective of the present
work was to estimate the probable maximum daily precipitation for
the return periods of 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years according to the
Gumbel distribution, using the moments method, and to analyze
the spatialization of these events for the entire state of Bahia, Brazil.
The study used the historical series of the 28 rainfall stations of INMET
from 1961 to 2015, applying the Gumbel method through the parameters
obtained from the equations of the moments, being the data tested by
the Kolmogorov-Smirnov method. For the spatialization of the results,
ArcGIS 103 was used by means of Inverse Distance Weighting (IDW)
interpolation for each return time. The coastal and central portion of
the state is more predisposed to the occurrence of extreme events.
The moments methods allowed to estimate the parameters used in
the Gumbel equation, making it possible to spatialize and analyze the

maximum precipitations for the studied state.
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INTRODUCAO

A grande diversidade de regimes pluviométricos que caracteriza o
Nordeste do Brasil é consequéncia de varios fatores que atuam isola-
damente ou em conjunto, determinando as condi¢des climaticas da
regidao (SANTOS et al., 2016). Compreender a variabilidade das pre-
cipitagdes é fundamental para prever as suas consequéncias e auxiliar

nos estudos de eventos climdticos extremos (SALTON et al., 2016).

0

Essa regido é compreendida por uma diversidade de regi-
mes pluviométricos, resultado de fatores que podem atuar em
conjunto ou isoladamente, definindo as condi¢des do clima
na regido (SANTOS et al., 2016). Até mesmo o semidrido tem
sofrido com fatos climaticos extremos nao sé associados as secas,
mas as cheias também, que devem ser previstos com o intuito
de atenuar os impactos negativos causados por esses fendmenos
(CABRAL et al., 2016).
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Apesar de existirem varios métodos estatisticos para prever
a ocorréncia de eventos pluviométricos extremos, a distribui-
¢do de Gumbel é a que melhor se ajusta a esse tipo de fendmeno
(HARTMANN; MOALA; MENDONCA, 2011) e a mais adequada
para estimar as probabilidades das precipitagbes maximas em
diversas dura¢ées (HERSHFIELD; KOHLER, 1960), sendo a teoria
de valores extremos comumente aplicada a andlise estatistica de
varidveis como a precipita¢do maxima (BEIJO; MUNIZ; CASTRO
NETO, 2005). Essas analises sdo cruciais para se estimar a recor-
réncia de um determinado evento extremo, uma vez que o estudo
de probabilidades fornece informagdes tteis sobre a chance pro-
babilistica de ele ocorrer novamente em determinado espago de
tempo, resultando no conhecimento do seu periodo de retorno
(FREIRE et al., 2012).

Sssim, o objetivo do presente trabalho é estimar a precipitagao
méxima didria provével para os periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos segundo a distribui¢do de Gumbel, a partir do
método dos momentos, e analisar a espacializa¢ao desses eventos

para todo o estado da Bahia.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado para todo o territério do estado da Bahia, o
qual estd localizado no sul do Nordeste Brasileiro e é compreendido
por 417 municipios, sendo o quarto maior estado do pais, com darea
total de 564.092,669 km?, e aproximadamente 70% de sua extensdo
esta inserida no semidrido (LIMA et al., 2011).

No seu territério, hd a abrangéncia de 28 postos pluviométricos
pertencentes a rede de estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (Figura 1), dos quais foram obtidos os dados
para cada estagdo diretamente da base histérica do préprio instituto,
com periodo de dados entre 1961 e 2015, e considerando apenas os
anos com no minimo 330 dias de dados, uma vez que a série anual nao
¢é completa em todas as estagdes ao longo dessa época.

Como para cada estagdo sdo fornecidos os respectivos dados iden-
tificadores e de localizagdo, foi gerado o dado vetorial no ArcGIS 10.3
(ambiente SIG utilizado em todo o processo de analise geoespacial) do

Programa de Pés-Graduagio em Sensoriamento Remoto da Universidade

Brasil

Estacoes pluviométricas
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Figura 1- Mapa de localizacao e distribui¢cao das estacdes pluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia ao longo do estado da Bahia.
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Federal do Rio Grande do Sul, com todas as informagdes para a espa-
cializagdo por meio da interpolacio pela Ponderagdo do Inverso da

Distancia (IDW, na sigla em inglés) para cada periodo de retorno.

Analise probabilistica

O conjunto de dados de precipitagdo pluvial méxima, representando
uma amostra, é composto do maior valor didrio registrado no més para
cada ano. No presente estudo, foi utilizada a equagdo de distribuigdo
de probabilidade de Gumbel (1958), a qual é empregada as séries his-
toricas de valores extremos, principalmente, a precipitagdo maxima

didria mensal anual, representada pela Equagéo 1:
—X—B
(F(x) = exp( — exp(=(—/))) 1)

Em que:
a = pardmetro de escala;
B = parametro de posi¢ao;

x = valores de precipita¢do maxima didria anual.

Transformando-se e relacionando a equagéo anterior com o tempo
de retorno para se gerar a precipitagio maxima para os anos analisa-

dos a partir da série historica de cada estagio, obtém-se a Equagao 2:
TR
X= B—aln[ln (m)] )

Os pardmetros da equagdo acima foram estimados com base no
método dos momentos. Nos dados gerados, para cada tempo de retorno,
foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
1% de significancia, a fim de avaliar a adequagio da distribuigdo dos
valores estimados pelo método de Gumbel, relacionando as distribui-

¢Oes empiricas acumuladas com as tedricas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste das curvas para o método dos momentos foi de 99,81% de
correlagdo com a varidvel estimada, considerando o valor X como o
tempo de retorno para 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos em cada estagdo plu-
viométrica estudada, com os pardmetros a e  estimados com base na
curva logaritmica a qual estd representada pela equagdo Y (Tabela 1).
Essa condigdo mostra a alta correlagdo entre os valores da equagdo e
da precipitagdo méxima didria em func¢do do tempo de retorno consi-
derado. Os dados também tiveram valores (inferiores a 0,2) abaixo do
critico (0,3) quando testados pelo método de aderéncia de Kolmogorov—-
Smirnov, indicando bom ajuste aos dados no periodo examinado.
Analisando a precipita¢ao maxima provavel e considerando os
locais de cada estagdo pluviomeétrica, observa-se que existe um apon-

tado padrio para esses eventos, tanto ao longo dos tempos de retorno
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como dos municipios. Como é esperado, a medida que se aumentam
os eventos de maiores magnitudes, 0 mesmo acontece com a tempo-
rada de recorréncia, no qual claramente é verificado o acréscimo gra-
dual do valor das precipitagdes em cada ponto analisado em fungéo
do alargamento dos seus retornos.

Tal condigdo é constatada em todos os municipios, até mesmo para
Senhor do Bomfim, que apresentou o menor valor provavel de pre-
cipitagio ao longo do periodo estimado, enquanto os municipios de
Salvador, Lengdis, Canavieira, Caravelas, Itaberaba, Irecé e Guaratinga
tiveram os maiores valores de precipitagio — com, respectivamente,
161,97; 148,33; 145,30; 145,06; 120,94; 120,94; e 120,87 mm —, conside-

rando o retorno de 10 anos. Jd ao fim da série temporal, destacam-se os

Tabela1- Valores dos parametros o.e 3 e equagdo (Y) do ajuste para o método
dos momentos para as estacdes pluviomeétricas dos municipios estudados.

Alagoinhas 56,555 23371 25076In() + 50154
Barra 64,229 22077 23687In(x) + 58183
Barreiras 70512 19096 20488In(x) + 65,282
Bom Jesus da Lapa 64575 21758 23.344In(x) + 58,616
Caetite 61460 14986 16,079INC) + 57,356
Canavieira 83,855 27306 29298In(x) + 76,376
Caravela 79720 29036 31154In00 + 71,767
Cariranha 66,665 14,697 15,768In(x) + 62,64
Cipo 50,860 28,801 30901IN(x) + 42,972
Correntina 72,831 16303 17826In(x) + 67688
Cruz das Almas 56,71 16,775 17998In00) + 52116
Feira de Santana 55,204 15599 16,737In(x) + 50,931
Guaratinga 66,673 22,098 2371In(x) + 60621
Irecé 62,715 23329 25031Int) + 56,325
Itaberaba 62,748 23704 25433In(x) + 56,256
Itirucu 55209 14,819 159In00) + 5115
ltuacu 59108 15,766 16916In(x) + 54,789
Jacobina 71465 21616 23192In(x) + 65,544
Lencdis 88330 25717 27592In(x) + 81,286
Monte Santo 56,935 18,244 19,575In(x) + 51937
Morro do Chapéu 57318 19910 21771In(x) + 51037
Paulo Afonso 59516 28426 30499In(x) + 51,729
Remanso 62,299 21005 22537In(x) + 56,546
Salvador 101660 26,802 28,756In(x) + 94,321
Serrinha 50827 25,369 27219In(x) + 43878
Senhor do Bomfim 61141 1,966 12,839In(x) + 57864
Santa Rita de Cassia 68440 20016 21476In(x) + 62,957
Vitoria da Conquista 56,291 17347 18,612In(x) + 51539

129




Jesus, JB. & Nascimento, Y.S.

municipios de Paulo Afonso, Jacobina e Cip6, que exibem significativos
aumentos nas estimativas de precipitacdes, com Salvador, Caravelas,
Lengois e Canavieira apresentando, respectivamente, os maiores valores
provaveis desses eventos, comparando-se ambos os métodos.

As variagOes temporais da pluviosidade didria maxima na Bahia
sao evidenciadas também por Guimardes ef al. (2015), ao analisarem
o municipio de Cruz das Almas (BA) e constatarem os picos de pre-
cipitages entre os anos de 1971 e 2014, os quais apresentaram uma

escala temporal média de oito anos.

Dessa maneira, é importante analisar a distribuicao espacial des-
ses regimes. Assim como nos valores estimados para cada estagio
pluviométrica, a espacializagdo das precipitagdes seguiu a mesma
tendéncia, havendo, entretanto, relativa semelhanga na distribuicao
espacial dos eventos maximos nos tempos de retorno, principal-
mente nas porgdes litoranea e central do Estado, onde se preveem
maiores volumes precipitdveis, com expansdo dos maiores valores
abrangendo mais o territério ao aumentar o periodo de retorno

em ambos (Figura 2).

Legenda
TR 10 anos
Precipitacdo (mm)
8808 -10280

Legenda Legenda
TR 2 anos TR 5 anos
Precipitacdo (mm) Precipitacao (mm)
6065 - 7073 7745 -90,28
70,74 - 8081 90,29 -10310
8082 -9089 103,20 - 11590
9090 -10100 11600 - 12880
10110 - 11110 12890 - 14160
Legenda Legenda
TR 20 anos TR 50 anos
Precipitacdo (mm) Precipitacdo (mm)
9969 - 11350 10780 - 12740
1360 -13030 12750 - 14710
13040 - 14700 14720 - 166,70
14710 - 163,80 166,80 - 186,30
16390 - 18060 186,40 - 20590

10290 -1750
1760 -132.20
132,30 - 14690
14700 - 161,70

Legenda
TR 100 anos
Precipitacao (mm)
116,20 - 13790
13800 - 15950
15960 - 181,20
181,30 - 20290
20300 - 22450

TR: tempo de retorno.

Figura 2 - Distribuicdo espacial da precipitacdo maxima didria (mm) para o estado da Bahia nos tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos,

obtida pelo método dos momentos.
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Silva et al. (2013) indicam que ha certa recorréncia dos ciclos nos
eventos pluviométricos, destacando a grande variabilidade na distri-
buicdo espacial da ocorréncia da precipitagdo ao longo do territdrio
baiano, uma vez que o clima do estado estd exposto a varios e complexos
sistemas meteoroldgicos. Ja Marcuzzo e Romero (2013) informam que
as tendéncias de eventos extremos que atuam no Nordeste brasileiro e,
portanto, na Bahia, sdo resultantes das alteracdes do comportamento
climético ocasionadas pela agao do El Nifo e da La Nifia. Sendo assim,
esses volumes de precipitagdes podem também estar associados ao

regime natural de aquecimento e resfriamento das 4guas do pacifico.

CONCLUSOES

O método de Gumbel permitiu estimar as precipitacdes maximas did-
rias para o estado da Bahia, com base na série historica analisada, com
boa aderéncia da distribuicdo dos seus valores. No mesmo sentido, o
método dos momentos possibilitou uma boa estimativa dos parame-
tros utilizados na equagdo de Gumbel.

A espacializagdo dos valores estimados para todo o estado da
Bahia indicou as regides com maior predisposi¢do a ocorréncia das
precipitagdes maximas didrias, com destaque as porgdes litoranea e

central do territorio.
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