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1 RESUMO

O conhecimento das precipitacdes maximas didrias anuais e de seu tempo de retorno
em uma regido sdo de interesse pratico para gestdo de recursos hidricos. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribui¢ao das precipitagdes didrias maximas
anuais (Pdma) para diferentes tempos de retorno e dos dois parametros (a e 3) da distribui¢ao
de Gumbel para o Estado de Sdo Paulo, por meio de técnicas da geoestatistica. Para isso,
foram utilizados dados pluviométricos de 45 cidades distribuidas em todo Estado, com 30
anos de normais climatologicas (1977 a 2006). Para cada estagdo identificaram-se as Pdma e
realizaram-se ajustes por meio da distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Os dados foram
avaliados pelo teste de aderéncia de Anderson-Darling (¢<0,05) e associados aos tempos de
retorno de 2 e 100 anos. Os resultados revelaram que as Pdma associadas aos seus respectivos
tempo de retorno e os parametros de Gumbel apresentaram dependéncia espacial.
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2 INTRODUCAO

A precipitagdo ¢ a variavel climatica com a maior variabilidade no tempo e no espago.
Por essa razdo, o estudo de eventos extremos de precipitagdo didria maxima anual (Pdma) esta
relacionado com danos severos as atividades humanas em quase todas as regidoes do mundo,
devido a seu potencial em causar saturag@o hidrica do solo, escoamento superficial e erosao
(IPCC, 2007; Tammets & Jaagus, 2013).

Todas as avaliagdes dos riscos de eventos climaticos extremos exigem métodos para
estimar estatisticamente seus tempos de retorno a partir dos dados medidos (Guimaraes,
2011). O tempo de retorno ¢ o tempo médio necessario, em anos, para que um evento (Pdma)
venha ser igualado ou superado, em um ano qualquer (Naghettini & Pinto, 2007). No caso de
projetos de microdrenagem e macrodrenagem, os tempos de retorno recomendados sdo de 2 e
100 anos, respectivamente.

Sendo a Pdma uma variavel aleatéria continua, pode-se representa-la por meio de
alguma distribuicao teorica de probabilidade que melhor se ajuste a valores extremos (Alves
et al., 2013). Segundo Beijo (2002), a distribuicdo de Gumbel ¢ a que tem o maior uso na
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literatura, representada por dois parametros, um de escala (o) € outro de forma (), os quais
podem ser estimados pela metodologia da maxima verossimilhanga.

Em muitas regides, onde héd falta de séries historicas pluviométricas, o uso de
distribuicao de Gumbel ¢ inviabilizado. Neste caso, a krigagem ¢ mais utilizada. Este método
usa a dependéncia espacial expressa no semivariograma, entre amostras vizinhas, para estimar
valores em qualquer posicao dentro da area em estudo (Machado et al., 2010).

A utilizagdo da geoestatistica vem aumentando e seus conceitos sdo usados para
avaliar a dependéncia espacial entre as observagdes. A geoestatistica foi utilizada por
Machado et al. (2010) para mapear a variabilidade espacial da Pdma para Estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Os autores concluiram que o modelo de semivariograma exponencial foi
suficiente para estimar os tempos de retorno no Estado. Melo & Viola (2013) aplicaram a
geoestatistica para mapear a variabilidade espacial de precipitacdes extensas no Estado de
Minas Gerais (Brasil) e utilizaram também o modelo exponencial.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicao das
precipitagdes diarias maximas anuais (Pdma) para diferentes tempos de retorno e para os dois
parametros (o e ) da distribuicdo de Gumbel por meio de técnicas geoestatisticas; se propoe
também construir mapas para o Estado de Sao Paulo.

3 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo, o Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas de extremo norte (19° 46
45" S, 50° 28' 17" W), extremo sul (25° 18'43' S, 48° 05' 56" W), extremo leste (22° 40' 40" S,
44° 09' 38" W) e extremo oeste (22° 36' 35" S, 53° 06' 35" W). A area ¢ formada, basicamente,
de uma planicie litoranea estreita, limitada pela Serra do Mar, e de planaltos e depressdes no
resto do territério. Predomina o clima tropical atlantico, na regido central do territorio
paulista, e o tropical de altitude nas regides mais altas, como na Serra da Mantiqueira e na
Serra do Mar (Setzer, 1966).

Os dados diarios de precipitagdo pluviométrica de 45 estagdes representativas do Estado
de Sao Paulo foram coletados da rede de estagdes climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com uma série minima de 30 anos. Foram analisados dados de
precipitagdo didria maxima anual (Pdma) nos anos de 1977 a 2006. Na Figura 1 estdo
dispostas as estagdes pluviométricas utilizadas.
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Figura 1. Localizacdo das estagdes pluviométricas analisadas no Estado de Sao Paulo
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Com as Pdmas observadas de cada estacdo pluviométrica, foram determinadas as
estimativas dos parametros (o e ) da distribui¢do de Gumbel pelo método da maxima
verossimilhanca e, ao utilizar essas estimativas dos parametros, calculou-se a Pdma provavel
para os tempos de retorno de 2 e 100 anos, para cada estacdo pluviométrica estudada. Foi
utilizado o teste aderéncia Anderson-Darling, em um nivel de 5% de significancia. As
Equagoes 1 e 2 denotam, respectivamente, a funcao de probabilidade acumulada de Gumbel e
a fun¢do inversa de densidade da distribui¢do de Gumbel (Naghettini & Pinto, 2007).

E,(y) = exp[ exp( — ﬁ)] (1)
y(TR)=—aln [—ln (1 — %)] 2)

em que,
Fy (y) — probabilidade acumulada de ocorréncia de um evento y;
y(TR) — quantil para determinado tempo de retorno TR;

a, B — parametros de escala e forma, respectivamente;

TR — tempo de retorno, anos, €;

y —moda da distribuicao.

Os estimadores da méaxima verossimilhanga para os pardmetros 3 e a, obtidos a partir da
Equagdo 1, de acordo Hann (1977), sdao apresentados nas Equagdes 3 e 4. Para estimagdo dos
parametros 3 € o de Gumbel e o teste de aderéncia de Anderson-Darling foi utilizado o software

EasyFit®.
1 n
=—aln [— z exp Ayl 3)
n a
i=1
R L yiexp (=)
PR @

- B anexp( yl)

Os dados de Pdma provaveis para os tempos de retorno e os parametros do modelo de
Gumbel obtidos foram submetidos a andlise estatistica descritiva. Utilizou-se a familia de
transformagdes Box-Cox (Box & Cox, 1964), para encontrar a transforma¢ao mais adequada
para alcancar o comportamento aproximadamente Gaussiano, por meio das equacgdes (5) e (6).
Para valores iguais a 1 os dados foram considerados normais, nao sendo necessaria a
transformagao.

A
-1 )
y7‘=yl ; paraA # 0

y’L =In(y); paraA=0 (6)

Os dados de Pdma provaveis para os tempos de retorno 2 ¢ 100 anos e os paramentros
de Gumbel foram analisados sob abordagem de modelos geoestatisticos (Diggle & Ribeiro Jr.,
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2007). Desta forma, buscou-se ajustar os parametros do modelo estatistico (equagdo 7) pelo
método a maxima verossimilhanga.

Y(X))=+S(Xi)+a& (7)

Em que Y(Xi) sdao os dados em estudo na linha i da matriz de coordenadas X; 3 ¢ a
média geral de uma area especifica; S(Xi) ¢ um processo gaussiano com func¢ao de modelo
exponencial e pardmetro de varidncia e de alcance o” e ¢, respectivamente; e €i ¢ o ruido
aleatorio normalmente distribuido com média zero e varidncia 1. Utilizou-se o modelo
exponencial devido a baixa suavidade do processo espacial isso ocorre devido os dados em
estudo tenderem a variar bruscamente.

A classifica¢do do grau da dependéncia espacial (GDE) foi feita por meio da razao entre

2
o efeito pepita e o patamar {[(Gzi—ﬁ)
moderada quando estiver entre 0,74 e 0,26 e fraca se < 0,25 (Cambardella et al. 1994). Os
métodos geoestatisticos foram implementados mediante uso de fungdes disponiveis nas
bibliotecas geoR (Ribeiro & Diggle, 2001), presente no software R, versdo 2.2.1 (R.
Development Core Team, 2013).

] — 1} , sendo considerada forte se a razdo for > 0,75,

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢do de Gumbel foi avaliada pelo teste de Anderson-Darling (p<0,05); os
valores obtidos para o teste de ajuste foram muito inferiores aos valores criticos (5,508),
sendo a distribuicdo de Gumbel considerada adequada nas 45 estagdes pluviométricas.
Nadarajah & Choi (2007), ao estudarem a distribui¢ao de eventos extremos de precipitacao
diaria, na Coreia do Sul, verificaram que a distribuicdo de Gumbel representou bem condigdes
pluviométricas deste pais.

Os resultados da andlise descritiva das precipitagdes provaveis e os parametros da
distribuicdo de Gumbel estdo presentes na Tabela 1. Os parametros estatisticos das Pdma
aumentaram proporcionalmente, de acordo com o periodo de retorno. Este comportamento
indica que quanto maior for o periodo de tempo necessario para igualar ou superar uma chuva
especifica, pelo menos uma vez em média, maior ¢ a variabilidade associada.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos parametros da fun¢do de distribuicdo de Gumbel (B e o) e
tempo de retorno de 2 e 100 anos.

Pzgém%tr;)s M¢édia Mediana Minimo Méximo g;g:gig Assi Curt C.V. SI_)\_V

e (mm) (%) valor

B 19,88 18,67 10,33 4394 6,61 1,32 2,95 32,90 0,0021

o 77,62 7436 63,61 128,84 11,77 2,13 6,83 15,16 0,001
Tempo de retorno

2 anos 84,92 83,46 6934 142,61 13,55 2,02 6,37 15,96 0,001

100 anos 169,27 163,86 116,97 301,60 39,01 1,38 2,96 23,04 0,006
Assi — Assimetria; Curt — Curtose; C.V. — Coeficiente de Variagdo; S-W — Shapiro-Wilk.
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Os valores de assimetria, superior a 0,5 ou menor do que -0,5, bem como curtose,
superior a 3, indica que os dados ndo seguem distribuicdo normal, o que foi confirmado pelo
teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05) (Tabela 1). A ndo normalidade dos dados
pode ser explicada pela caracteristica intrinseca da varidvel avaliada, o que ¢ considerado um
evento extremo na natureza, sendo semelhante a outros tipos de distribui¢ao, por exemplo, a
distribuicao de Gumbel (Machado et al. 2010).

Com base no critério de Warrick & Nielsen (1980), para classificar o coeficiente de
variagdo — CV (baixo — CV < 12 %, médio — 12 % < CV < 60 %, alto -CV > 60 %),
verificou-se que os valores foram classificados como médios. Valores semelhantes foram
observados por Vieira & Lombardi Neto (1995), que analisaram a variabilidade espacial do
potencial de erosdo das chuvas para o Estado de Sao Paulo.

Os modelos foram ajustados aos semivariogramas; na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados das estimativas dos parametros (1%, 6* ¢ ¢) da fungdo de verossimilhanga. Assim
como classificagdo do grau da dependéncia espacial (GDE). Para atender a hipotese de
estacionariedade, cujos dados t€ém média e variancia considerados como constantes, foram
usadas transformacgdes. O expoente A, da transformagdo Box-Cox para todos os parametros
estudados, encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativas dos parametros do semivariograma no modelo exponencial para os
parametros da funcdo de distribuicdo de Gumbel e tempo de retorno 2 e 100 anos.

Pardmetros do modelo
Tempo de Retorno

Parametros Gumbel
B3 o 2 anos 100 anos
Efeito pepita (7%) 0,0708 0,0002 0,0025 0,0254
Patamar (c>+ 12) 0,096 0,002 0,0251 0,8012
Alcance (¢) 0,5906 0,05877 0,8975 0,7758
BO 2,9538 0,4999 4,4793 5,1340
GDE 0,262 0,900 0,900 0,1988
A -0,222 -2,0 -2,0 -0,949

A — € o expoente da transformagao Box-Cox; GDE — ¢ o grau da dependéncia espacial.

De acordo com o critério de Cambardella et al. (1994), o parametro 3 ¢ a Pdma no
tempo de retorno de 100 anos apresentou fraca dependéncia espacial, enquanto que o
parametro o ¢ a Pdma no tempo de retorno de 2 anos apresentou forte dependéncia espacial
(Tabela 2). O efeito pepita da Pdma no tempo de retorno de 2 anos apresentou baixos valores
quando relacionados ao tempo de retorno de 100 anos. Segundo Mello & Viola (2012), essa
situacdo possivelmente esta associada ao fato de que os eventos de chuvas intensas com
menor tempo de retorno ocorrem com mais frequéncia e, portanto, sdo captados pela série
histérica. A Pdma, bem como os parametros de Gumbel, apresentou dependéncia espacial, o
que implica que a geoestatistica foi apropriada para gerar mapas de variabilidade espacial
dessas variaveis no Estado de Sdo Paulo.

Para estimativa dos pardmetros de Gumbel e da Pdma, no tempo de retorno de 2 e 100
anos, em locais nao amostrados, foram gerados mapas de distribui¢do espacial (Figuras 2 e 3),
obtidos por interpolagdo por meio de krigagem, a partir dos pardmetros dos modelos ajustados
aos semivariogramas (Tabela 2). Os mapas dos tempos de retorno de 100 anos e 3, quando
escalonados, sobrepdem-se e indicam que as suas variabilidades espaciais sao semelhantes; o
mesmo acontece com o tempo de retorno de 2 anos e o parametro o.
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Parametros de Gumbel
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Figura 2. Mapas de precipita¢do diaria méxima anual (mm) para os parametros da funcao de
distribuicao de Gumbel ( B e o).
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Figura 3. Mapas de precipitagdo didria maxima anual (mm) para os tempos de retorno de 2 e
100 anos.

Hé4 uma tendéncia de elevacdo da altura de precipitacdo pluviométrica na regido do
litoral Sul e Norte do Estado de Sdo Paulo. Devido a esta tendéncia, as estagdes de Ubatuba e
Pariquera, localizadas ao longo da regido litoranea, apresentaram os valores mais altos de
precipitacdo pluviométrica. Esta tendéncia pode ser explicada pelo efeito orografico causado
pela orientagdo da Serra do Mar, faixa ao longo da linha de costa brasileira. De acordo com
Smith & Barstad (2004), lugares com efeito orografico apresentam maior umidade na massa
de ar e, consequentemente, maior probabilidade de produzir chuvas com maior intensidade.
As regides Oeste e Norte apresentaram precipitagdes mais elevadas no Estado, quando
comparadas com as regidoes Central e Noroeste.

Ao analisar os mapas da Figura 2, em conjunto ¢ possivel distinguir trés regides. A
primeira regido esta localizada a partir da Serra do Mar (litoral sul e litoral norte) até o litoral.
A segunda esté entre a Serra do Mar e o Oeste de Sdo Paulo (Pedrinhas Paulista) estendida até
a regido Noroeste (cidade de Jau). Ja a terceira regido estd localizada na regido Norte do
Estado (cidades de Franca e Barretos).
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E possivel notar uma grande variagdo na magnitude das precipitagdes, com sensiveis
alteracdes nos periodos de retorno. Segundo Machado et al. (2010), estes resultados indicam
que uma selecao arbitraria de um evento especifico de chuva em uma regido, ou a utilizagao
de um valor pertencente a outra regido, durante um planejamento do projeto, ¢ um
procedimento inadequado.

5 CONCLUSOES

Os resultados revelaram que as Pdma, associadas aos seus respectivos tempos de
retorno e os parametros de Gumbel, apresentam dependéncia espacial, do qual gerou mapas
de Pdma para o no Estado de Sao Paulo.
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