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RESUMO

Produtos de precipitacdo por satélite podem ser uma alternativa importante para a
determinacao de equacfes IDF em regides ndo monitoradas, em busca de sistemas
hidraulicos mais resilientes aos impactos das inundacdes. Este trabalho avaliou as
estimativas de precipitacdo do produto CHIRPS para a determinacdo de equagbes
IDF na Mesorregidao Sul Baiano. As métricas estatisticas utilizadas foram o Bias
Percentual (PBIAS), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), o Erro Absoluto Médio
(MAE), e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Os resultados indicam
que o CHIRPS néo apresenta desempenho satisfatorio em seu estado original (PBIAS
21,54%; RMSE 43,56 mm/h; MAE 42,74 mm/h; NSE -2,78), mas pode fornecer
equacdes IDF razoaveis se o viés dos dados for corrigido (PBIAS -4,75%; RMSE 10,09
mm/h; MAE 9,03 mm/h; NSE 0,78). A partir de um modelo de regressao linear, foi
proposto um outro método de correcao de viés que pode ser aplicado, com algumas
limitacdes, em areas ndo monitoradas da regido estudada, utilizando apenas
coordenadas geogréficas (PBIAS -3,77%; RMSE 15,46 mm/h; MAE 14,41 mm/h; NSE
0,45). A utilizacdo de dados do CHIRPS corrigidos pelo método proposto apresentou
desempenho superior quando comparada a curvas IDF fornecidas pelo software
Plavio 2.1 (PBIAS 13,56%; RMSE 28,25 mm/h; MAE 26,84 mm/h; NSE -0,55),
amplamente utilizado por engenheiros/projetistas. Por fim, os modelos néo
estacionarios para analise de frequéncia se mostraram mais apropriados quando a
condicdo de tendéncia nas séries é identificada. Além disso, verificou-se pelos
critérios de AIC, BIC e teste da razao de verossimilhanca que os modelos com menor
namero de parametros foram preferidos em relacdo aos modelos mais complexos,

prevalecendo a distribuicdo de Gumbel em relacéo a distribuicdo GEV.

Palavras-chave: curvas IDF; CHIRPS; correcao de viés.



ABSTRACT

Satellite-based precipitation products can be an important alternative for developing
IDF equations in ungauged regions, in search for more flood-resilient hydraulic
systems. This study evaluated precipitation estimates from the product CHIRPS for
developing IDF equations in the Southern Bahia Mesoregion. The statistical metrics
used were Percent Bias (PBIAS), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute
Error (MAE), and the Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient (NSE). The results indicate
that CHIRPS does not perform satisfactorily in its original state (PBIAS 21.54%; RMSE
43.56 mm/h; MAE 42.74 mm/h; NSE -2.78), but it can provide reasonable IDF
equations if the data bias is corrected (PBIAS -4.75%; RMSE 10.09 mm/h; MAE 9.03
mm/h; NSE 0.78). Based on a linear regression model, a bias correction method was
proposed, which can be applied, with some limitations, in ungauged areas of the
studied region, using only geographic coordinates (PBIAS -3.77%; RMSE 15.46 mm/h;
MAE 14.41 mm/h; NSE 0.45). Using CHIRPS data corrected by the proposed method
showed higher performance when compared to IDF curves provided by the Plavio 2.1
software (PBIAS 13.56%; RMSE 28.25 mm/h; MAE 26.84 mm/h; NSE -0.55), which is
commonly used by engineers/designers. Finally, non-stationary models for frequency
analysis proved to be more appropriate when a trend condition in the series is
identified. Furthermore, based on the AIC, BIC criteria, and the likelihood ratio test,
models with fewer parameters were preferred over more complex models, with the

Gumbel distribution outperforming the GEV distribution.

Keywords: IDF curves; CHIRPS; bias correction.
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1. INTRODUCAO

As inundacfes séo os desastres mais frequentes no mundo inteiro e sdo capazes de
causar impactos severos, como perdas de vidas humanas, danos estruturais
consideraveis e prejuizos econdmicos significativos (Dinis et al., 2021; Kasi et al.
2020; Parvin et al., 2016; Ramos Filho et al., 2022). Ao longo das ultimas décadas,
qguase 20 mil pessoas perderam suas vidas em todo o mundo, e aproximadamente 58
milhdes foram impactadas por enchentes severas (Red Cross, 2010; World Bank,
2018; Kumar et al., 2021). Chuvas intensas em ambientes urbanos podem ser fortes
indicativos deflagradores da ocorréncia de inundagdes/enchentes e deslizamentos de
terra, especialmente em areas de risco como regides ribeirinhas e encostas (Valverde,
2018; Yu et al.,, 2022). A investigacado de tais eventos extremos vem ganhando
destaqgue na comunidade cientifica internacional por conta dos danos
socioeconémicos e ambientais que 0 excesso de chuvas causa em diversas regides

do planeta (Ferreira et al., 2017).

A fim de minimizar os efeitos das chuvas intensas, sdo construidos nos ambientes
urbanos sistemas de drenagem e controle de enchentes, que sdo medidas
fundamentais para conduzir o0 escoamento e evitar ou mitigar os impactos de
inundagdes (Binesh et al., 2019). Para isso, uma estimativa precisa da vazao de
projeto utilizada para o dimensionamento de estruturas hidrolégicas/hidraulicas é
necessaria (Venkatesh et al., 2022). Essa estimativa pode ser obtida através de uma
série de dados observados de vazédo ou a partir de um modelo chuva-vazéo baseado
em chuva de projeto (Dorneles et al., 2019; Lima Neto et al., 2021; Suzuki et al., 2022).
Geralmente, o dimensionamento dessas estruturas demanda o estudo das trés
variaveis que caracterizam o comportamento da precipitacdo de cada regido: a
intensidade, a duracao e a frequéncia (IDF) (Dorneles et al., 2019). O conhecimento
de tais variaveis permite a determinacao de uma equacéao IDF, que também pode ser
expressa no formato de curvas IDF, sendo a principal ferramenta para representar as

chuvas intensas de um determinado local (Noor et al., 2018, 2021; Sabino et al., 2020).

Em muitos paises, inclusive o Brasil, a determinagdo de equacdes IDF ainda é
desafiadora, devido a insuficiéncia de registros pluviogréaficos, especialmente para
duracdes sub-diarias, principalmente pela baixa densidade da rede de monitoramento,

quantidade elevada de falhas e curto periodo de observacdes disponivel (Back, 2009;



Back et al., 2012; Abreu et al., 2022; Aragéo et al., 2024; Barbosa et al., 2022; F. Costa
et al., 2024; Freitas et al., 2020; Nunes et al., 2021; Soares et al., 2016). Segundo
Ombadi et al. (2018), a disponibilidade de registros pluviométricos longos com
distribuicdo espacial adequada é limitada e incapaz de refletir a variacdo temporal e a
heterogeneidade espacial da precipitacdo. Além disso, a disponibilidade de dados de
precipitacdo em escala sub-diaria € baixa, sendo mais comum 0 monitoramento em
escala diaria, o que requer utilizacdo de métodos de desagregacdo de chuva, que
podem néo ser apropriados para a regiao (Abreu et al., 2022).

A fim de ampliar a disponibilidade de dados, produtos de estimativa de precipitagao
por meio de sensoriamento remoto (Nguyen et al., 2020; Beck et al., 2019; Huffman
et al., 2019; Sabater, 2019; Funk et al., 2015; Chen et al., 2008) se tornaram uma
importante alternativa (Llauca et al., 2021), principalmente por conta da ampla
cobertura espacial e resolugcdo espaco-temporal apurada (Min et al., 2020). No
entanto, esses produtos devem ser utilizados com cautela, sendo necessario verificar
a precisdo das suas estimativas. Diversos estudos indicam que os produtos de
precipitacdo por satélite apresentam erros aleatérios e também sistematicos,
especialmente na deteccao de valores extremos de precipitacdo (Ombadi et al., 2018;
Prakash et al., 2016; Sadeghi et al., 2021). Apesar da ampla cobertura espacial, os
dados de satélite também sdo majoritariamente disponibilizados em resolucéo
temporal diéria. Alguns produtos disponibilizam dados em escalas temporais menores,
mas apresentam alta imprecisédo nas estimativas (Freitas et al., 2020; Ramos Filho et
al., 2022; Trang et al., 2020). Entretanto, diversos estudos desenvolveram métodos
de correcao de viés dos dados de satélite que melhoram significativamente a precisédo
das estimativas (Mianabadi, 2023; Ombadi et al., 2018; Venkatesh et al., 2022). Sendo
assim, € importante ressaltar que a medicao direta em campo ainda é a fonte de dados
de precipitacdo mais precisa, no entanto, 0 monitoramento da precipitacdo por satélite
€ uma alternativa promissora, que tem potencial para se tornar uma fonte de dados

cada vez mais confiavel.

Ainda que haja disponibilidade de registros de precipitacdo com resolucdo espaco-
temporal adequada, outra limitacdo tem chamado atencdo da comunidade cientifica.
Tradicionalmente, as equagdes IDF sdo definidas com base em longos registros
histéricos de precipitacdo, que retratam o passado da regido, mas podem néao refletir

0s possiveis efeitos de alteracdes climéticas. Dessa forma, as estruturas hidraulicas
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dimensionadas com base nessas equacdes podem perder a sua capacidade de
resposta ao longo dos anos (Kang et al., 2016), o que indica a necessidade de
atualizacdo dessas equacfes com uma certa frequéncia. Além disso, o estudo das
relacdes IDF requer a aplicacdo de métodos probabilisticos, assim como outras
analises da hidrologia e recursos hidricos. Isso ocorre porque a maioria, se nao todos,
0s processos hidrologicos, como eventos extremos, tém algum grau de aleatoriedade.
A maioria dos estudos sobre métodos probabilisticos usados no planejamento de
estruturas hidraulicas parte do pressuposto de que os eventos hidrolégicos extremos
sao estacionarios. No entanto, investigacdes tém revelado que em alguns lugares os
registros hidrologicos apresentam algum tipo de ndo estacionariedade (Milly et al.,
2008; Villarini et al., 2009a; Salas e Obeysekera, 2014; Nunes et al., 2021).

A interferéncia humana € uma das principais razfes pelas quais o ciclo hidrolégico
das bacias fluviais passa por mudancas. Por exemplo, os registros de precipitagéo e
vazao podem estar se alterando devido as transformacdes no uso da terra nas bacias,
como o aumento da urbanizacéao (Villarini et al., 2009b; Hejazi e Markus, 2009; Vogel
et al., 2011), o desenvolvimento agricola (Schilling e Libra, 2007; Pielke et al., 2007)
e a degradacdo em larga escala das florestas (Gash e Nobre, 1997). Essas
interferéncias na paisagem modificam caracteristicas da resposta hidrolégica, como a
magnitude e o tempo das inundacdes extremas. Além disso, tornou-se aparente que
algumas das alteracBes observadas pelos pesquisadores nos registros hidrolégicos
podem ser atribuidas ao impacto da variabilidade climética natural, especialmente
decorrente de componentes de baixa frequéncia da variabilidade climéatica, como o El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), e oscilacdes de longo prazo, como a Oscilacdo Decadal
do Pacifico (PDO) e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) (Enfield et al., 2001,
McCabe e Wolock, 2002; Franks e Kuczera, 2002; Kiem et al., 2003; Park et al., 2010,
2011).

Outro motivo para 0 aumento na atencdo dada a nao estacionariedade é a
preocupacao crescente com as mudancas climéticas devido ao aumento dos gases
de efeito estufa na atmosfera. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
do Clima (IPCC), as emiss0es de gases de efeito estufa provocadas pelas atividades
humanas tém causado aumento na intensidade e frequéncia de eventos climaticos
extremos desde 1850, principalmente extremos de temperatura e precipitagéo. No seu

sexto relatério, o IPCC indica que o sudeste da América do Sul pode apresentar
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aumento na intensidade de chuva (IPCC, 2021). Ademais, diversos estudos tém
registrado por meio da observacéo e de projecdes climaticas o aumento da frequéncia
de eventos extremos em algumas regides do mundo (Sun et al., 2021; Tabari, 2021,
Wasko et al., 2021), inclusive do Brasil (Marengo et al., 2013; Natividade et al., 2017;
Nunes et al., 2021; Ribeiro et al., 2019; Xavier et al., 2020).

A ocorréncia de eventos de chuva no Brasil, com alta magnitude e significativos
impactos vem sendo observada, como, por exemplo, as chuvas intensas que
ocorreram nos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024, com destaque, neste trabalho, para
os eventos do sul da Bahia. Esses eventos resultaram em diversos pontos de
inundacdes, vitimas fatais, familias desabrigadas e decretos de situacdo de
emergéncia em diversos municipios no sul do estado. Em 2021, 24 pessoas morreram
e 629 mil foram afetadas em toda a Bahia (G1 Bahia e TV Santa Cruz, 2022).

Nesse contexto, o presente trabalho visa contribuir com a discusséo e o conhecimento
das relacdes intensidade, duracéo e frequéncia de chuvas contemplando a hipétese
de ndo estacionariedade das séries historicas e variabilidade espacial dos padrdes de
precipitacdo, em busca de sistemas mais resilientes frente as novas e futuras
condi¢cBes climaticas. O trabalho esta sendo desenvolvido no ambito do projeto
aprovado pelo PEPEEC - Programa Emergencial de Prevencao e Enfrentamento de
Desastres Relacionados a Emergéncias Climéticas, eventos extremos, acidentes
ambientais, financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

1.1.Pergunta orientadora

Como as relagbes entre intensidade, duracéo e frequéncia de chuvas podem ser
melhor representadas de modo a subsidiar o dimensionamento de estruturas
hidraulicas em areas nao monitoradas da Mesorregido Sul Baiano visando adaptacéo

aos eventos climaticos extremos?
1.2.Hipé6teses

e A incorporacdo de produtos de satélite para quantificacdo da precipitacdo permite
melhor representar as relacdes IDF em &reas ndo monitoradas da Mesorregiao Sul

Baiano;



e As séries temporais de precipitacdo podem néo ser estacionarias, e a utilizacdo de
modelos de analise de frequéncia adaptados a esta condicdo pode proporcionar
estimativas de chuva de projeto mais assertivas, visando adaptacéo as alteracfes

climaticas.

2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

Analisar a aplicacdo de estimativas de precipitacdo por satélite para definicdo de
relacdes Intensidade-Duragéo-Frequéncia (IDF) a fim de subsidiar o
dimensionamento de estruturas hidraulicas em éareas nao monitoradas da

Mesorregido Sul Baiano, considerando a variabilidade climatica das séries historicas.

2.2.0bjetivos especificos

e Avaliar o desempenho de estimativas de precipitacdo por satélite na determinacéo
de relacdes IDF na regido de estudo;

e Avaliar a aplicabilidade das estimativas de precipitacdo por satélite em areas ndo
monitoradas da regido de estudo;

e Analisar as séries temporais de precipitacao na regiao de estudo sob a 6tica de ndo
estacionariedade.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Chuvas intensas e inundacdes urbanas

Desastres associados a inunda¢des sdo os mais frequentes no mundo e sdo capazes
de causar impactos severos, como perdas de vidas humanas, danos estruturais
consideraveis e prejuizos econdmicos significativos (Dinis et al., 2021; Kasi et al.
2020; Parvin et al., 2016; Ramos Filho et al., 2022). Segundo relatério das Nacdes
Unidas, elas foram responsaveis por quase 50% dos desastres associados a fatores
climaticos e afetaram 2,3 bilhdes de pessoas no mundo entre 1995 e 2015, sendo
uma parcela significativa residentes de areas urbanas. O relatério destaca também
gue os paises com maior numero de pessoas afetadas pelas inundagdes séo China e
india, representando 75% das pessoas afetadas em todo o mundo, e o Brasil é o Gnico
pais das Américas que aparece na lista dos 10 paises mais afetados, com 51 milhdes

de pessoas atingidas no periodo analisado (UN, 2015).



Os eventos de inundacdo estdo geralmente associados a ocorréncia de chuvas
intensas, também denominadas chuvas extremas ou maximas, as quais apresentam
grande lamina precipitada durante um pequeno intervalo de tempo, sendo
frequentemente associadas a prejuizos materiais e humanos (Silva et al., 2003).

Alguns autores como Pfafstetter (1957), estabeleceram limites minimos para se
caracterizar uma chuva intensa conforme Tabela 1, porém, segundo Pinto (1995), a
definicdo de um valor fixo para isso na pratica é desafiador, visto que depende do local
onde a precipitacdo ocorre, variando o impacto e os danos causados entre ambientes

urbanos e rurais.

Tabela 1 - Limites minimos de chuvas intensas de Pfafstetter

Duracao (min) Precipitacdo (mm) | Duracdo (min) Precipitacdo (mm)
5 8 240 35
15 15 480 40
30 20 840 47
60 25 1440 55
120 30 2880 70

Fonte: Pfafstetter (1957)

Diversos trabalhos buscaram relacionar as chuvas intensas e o acumulado de chuva
com a ocorréncia de inundacfes (Choo et al., 2019; Norbiato et al., 2008). Bacelar et
al. (2013), propuseram uma curva de inundacdo, para bacias urbanas da Regido
Serrana do Rio de Janeiro, capaz de indicar o quanto deve chover em uma hora para
haver aumento na probabilidade de eventos criticos, com base no acumulado de

chuva em 24h (Figura 1).

Figura 1 - Curva de inundacgéo para bacias urbanas da Regido Serrana do Rio de Janeiro
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O estudo de chuvas intensas € um dos produtos de maior aplicagcdo na hidrologia,
especialmente na determinacdo de chuvas de projeto e na analise de estruturas
hidraulicas como bueiros, pontes, canais e vertedores (Mello et al., 2008; Collischonn
e Dornelles, 2015). O dimensionamento dessas estruturas envolve o conhecimento
da vazdo associada a um determinado tempo de retorno, entretanto, uma série
historica desta variavel nem sempre esta disponivel, sendo mais comum o registro de
dados de precipitacdo. Assim, a analise de chuvas intensas pode ser utilizada para
determinar as vazdes maximas em uma determinada bacia ou a vaz&o de projeto.
Nesse caso, a vazao de projeto € calculada a partir das curvas ou equacbes de
intensidade, duracéo e frequéncia (IDF), que sdo uma das ferramentas mais aplicadas
na engenharia de recursos hidricos (Goulart et al., 1992; Koutsoyiannis et al., 1998;
Tucci, 2009).

A andlise de chuvas intensas é realizada com base em conceitos de probabilidade
aplicados as séries historicas de precipitacdes maximas associadas a diferentes
duracbes em um determinado local. O método mais amplamente utilizado para
estimativa de uma chuva intensa é através das equacbes de chuvas intensas,
determinadas a partir de séries histdricas medidas em pluviégrafos (Back et al., 2011;
Tucci, 2009).

3.2.Aquisicao de dados de precipitacao
3.2.1. Pluviémetros e pluviografos

No Brasil, de forma geral, a chuva € medida por meio de instrumentos de leitura direta,
chamados de pluvidmetros ou por aparelhos adaptados para fazer registros de forma
continua, denominados de pluvidgrafos. O primeiro instrumento permite apenas a
leitura do volume precipitado entre duas medi¢cdes consecutivas, enquanto o segundo

€ capaz de registrar o volume precipitado em funcéo do tempo (Ayoade, 2003).

O pluviébmetro mais comum no Brasil tem um formato cilindrico com uma area superior
de captagdo da chuva de 400 cm?, de modo que um volume de 40 ml de &gua
acumulado no recipiente equivale a 1 mm de chuva. O instrumento deve ser instalado
a uma altura padrao de 1,50 m do solo (Figura 2a) e a uma certa distancia de casas,
arvores e outros obstaculos que podem interferir na quantidade de chuva captada.
(Collischonn e Dornelles, 2015).



Os pluviografos, por sua vez, sdo instrumentos automaticos que medem a
precipitacdo, sendo possivel determinar a intensidade através da razdo entre a
precipitagdo da chuva pelo intervalo de tempo. Originalmente, estes equipamentos
contavam com um papel para registro da chuva de forma analdgica, mas foram
substituidos por aparelhos digitais com data loggers para registrar automaticamente
as informacbes e com dispositivos telemétricos que enviam, também de forma
automatica, os dados obtidos para as centrais de dados. Assim como o pluvidmetro,
ele possui um receptador conico, porém sua area de captacao € de apenas 200 cm?
(ANA, 2013; Garcez e Alvarez, 1988).

O pluviégrafo mais utilizado atualmente é o de cubas basculantes (Figura 2b), em que
a agua coletada é direcionada para um conjunto de duas cubas articuladas por um
eixo central. Inicialmente a agua é dirigida para uma das cubas e quando esta recebe
uma quantidade de agua equivalente a 20g, aproximadamente, 0 conjunto gira em
torno do eixo, esvaziando a primeira cuba e a segunda comeca a receber agua. Cada
movimento das cubas basculantes corresponde a uma lamina precipitada (por
exemplo 0,2 mm), e o aparelho registra 0 nUmero de movimentos e o tempo entre eles
(Collischonn e Dornelles, 2015).

Figura 2 - Caracteristicas de um pluviémetro de leitura manual (a) e um de leitura automética
com base no mecanismo de cubas basculantes (b)
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Fonte: Adaptado de Collischonn e Dornelles (2015).

A rede pluviométrica do Brasil € muito mais abrangente que a rede pluviografica, que
é de baixa densidade e mal distribuida, principalmente em regides tropicais, como o
Nordeste brasileiro, devido aos custos mais elevados de aquisicdo e manutencéo dos
pluvidgrafos em relacdo aos pluvibmetros (Freitas et al., 2020; Lewis et al., 2019;
Oliveira et al., 2008).



Segundo Back et al. (2012), a leitura dos dados registrados nas estacOes
meteoroldgicas brasileiras € feita normalmente as 9 horas da manha e nas estacdes
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), as 7 horas da manha,
com um intervalo fixo de 24h entre as leituras, configurando a chamada chuva de 1
dia (Villela e Mattos, 1975). Geralmente, essa precipitacdo acumulada observada
antes do meio-dia corresponde a chuva do dia anterior. No caso do pluviografo, a
chuva é registrada de forma continua ao longo de um periodo de 24 horas, a partir de
qualquer instante, caracterizando a chamada chuva de 24 horas (Back, 2009; Tucci,
2009).

Back (2009) ressalta que, as leituras nos pluvibmetros podem subestimar a chuva
maxima de 24 horas visto que séo efetuadas sempre no mesmo horario e, portanto, a
chuva registrada pode ficar dividida em dois dias. Essa distingdo pode ser prejudicial
para o projeto de estruturas hidraulicas, que devem ser dimensionados para resistir
as chuvas maximas esperadas para um determinado intervalo de tempo, geralmente

em funcéo do custo e risco da obra.

Devido a isso, diversos autores propdem relacdes entre a chuva maxima de 24 horas
e a chuva maxima de 1 dia. Observa-se que essa relacédo é praticamente invariavel
para qualquer tempo de retorno (Back, 2009), e o valor de 1,14 proposto pela CETESB
(1986) € o mais adotado no Brasil, porém encontra-se na literatura diversos trabalhos
propondo relacdes que variam de 1,095 a 1,24, considerando diferentes localidades
(Back, 2006; Back et al., 2012; Back e Pola, 2016). Sendo assim, nota-se que esta
relacdo pode variar de acordo com a regido, o que indica que a determinacao de
coeficientes locais pode ser importante para representar de forma mais precisa o

comportamento da chuva de cada lugar.

Presotto (2020) investigou a relacéo entre as chuvas de 24h e as chuvas de 1 dia no
Estado do Rio Grande do Sul comparando séries de dados pluviométricos e
pluviograficos. Neste estudo, a relagdo média entre precipitacdes de 24h e 1 dia foi
de 1,09, tendo uma diferenca de 4,6% quando comparada com a relagao
recomendada pela CETESB e largamente utilizada no Brasil que € de 1,14. Ao avaliar
separadamente estas relacfes de 24h/1dia para cada estacao pluviografica utilizada,
o autor observou que elas variaram de 1,01 até 1,18, ficando dentro da faixa de valores

ja existentes nos estudos citados no paragrafo anterior, que variam de 1,095 a 1,24.



3.2.2. Estimativas de precipitacdo por satélite

Devido as dificuldades citadas anteriormente com relacdo a rede pluvidgrafica
brasileira, a disponibilidade de dados de precipitacdo medida em campo é limitada.
Desta forma, produtos de estimativa de precipitagdo por meio de sensoriamento
remoto (Nguyen et al., 2020; Beck et al., 2019; Huffman et al., 2019; Sabater, 2019;
Funk et al., 2015; Chen et al., 2008) se tornaram uma importante alternativa (Llauca
et al., 2021), principalmente por conta da ampla cobertura espacial e resolucao
espaco-temporal apurada (Min et al., 2020). O Quadro 1 apresenta alguns dos

principais produtos de satélite utilizados para obtencao de dados de precipitacao.

Quadro 1 - Caracteristicas de alguns produtos de sensoriamento remoto para estimativas de
precipitacao

Produto Nome Resolucao Resoluc_;ao Disponibilidade
Temporal Espacial de Dados
MSWEP Multi-Source Weighted- Diéria e a 0,1°x0,1° e 1979-2024
V2 Ensemble Precipitation cada 3 horas 0,25°x0,25°
Climate Hazards Group o o
CHIRPS Infrared Precipitation with Diéria 0,05 2,(0’05 oe 1981-2024
. 0,25°x0,25
Station data
Precipitation Estimation from
PERSIANN | Remotely Sensed Information o o o i
-CDR using Artificial Neural Diaria 0,25°x0,25 1983-2024
Networks-Climate Data Record
Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information
PERSANN | using Artificial Neural Diéria 0,04°X0,04° 1983-2024
Networks-Cloud Classification
System-Climate Data Record

Fonte: Adaptado de Mianabadi (2023)

Quanto a origem dos dados, 0 MSEWP V2 é composto por uma combinacao de dados
medidos em campo, satélite e reanalise (Beck et al., 2019). O CHIRPS foi
desenvolvido com base em estimativas de chuva de CCD (Cold Cloud Duration)
calibradas pelo TMPA 3B42 v7 (Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-satellite
Precipitation Analysis version 7) (Huffman et al., 2006), e utiliza dados medidos em
estacdes de campo para correcdo de viés. Ja o0 PERSIANN-CDR é baseado no
algoritmo PERSIANN-CDR (Hsu et al., 1997), usando dados do GridSat-B1 IRWIN
Data (Knapp, 2008 apud Mianabadi, 2023, p. 3) para estimativa da precipitacao e
dados de campo do GPCP (Adler et al., 2003) para correcao de viés (Nguyen et al.,
2018), enquanto o PERSIANN-CCS-CDR € baseado nos algoritmos PERSIANN-CCS
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(extrai feicdes das nuvens, incluindo geometria, temperatura e textura de imagens de
satélite geoestacionarias em infravermelho (Hong et al., 2007)) e PERSIANN-CDR,
combinados com informacdes de satélites GEO.

Diversos trabalhos avaliaram as estimativas de precipitacéo de diferentes produtos de
sensoriamento remoto a fim de verificar a sua precisdo em relacdo aos dados
observados em campo. Ombadi et al. (2018) propuseram uma metodologia para o
desenvolvimento de curvas IDF a partir de dados de satélite, incluindo correcédo de
viés. Os pesquisadores aplicaram a metodologia proposta para definir curvas IDF a
partir de dados de precipitacdo do PERSIANN-CDR e compara-las com curvas obtidas
a partir de dados de estacdes de campo da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) Atlas 14, a fim de avaliar a precisdo das estimativas.
Venkatesh et al. (2021) desenvolveram uma proposta similar a partir de dados de
precipitacdo do produto de satélite Global Precipitation Measurement (GPM-IMERG
V6). Ambos os trabalhos indicaram que a correlacdo espacial entre os dados aumenta
significativamente apds a correcado de viés. Além disso, uma porcentagem significativa
das IDFs estimadas por dados de satélite se encontra dentro do intervalo de confianca

dos dados de campo.

Com base na abordagem proposta por Ombadi et al. (2018) e Venkatesh et al. (2022),
Mianabadi (2023) avaliou a performance de quatro produtos de sensoriamento remoto
(MSWEP, CHIRPS, PERSIANN-CDR E PERSIANN-CCS-CDR), conforme Quadro 1,
tanto individualmente, quanto em conjunto, para a determinacdo de curvas IF
(Intensidade-Duracdo) para precipitagdo diaria no Iran. As métricas estatisticas
avaliadas mostraram que o CHIRPS obteve a melhor performance dentre os produtos
avaliados e pode ser aplicado como fonte de dados alternativa para regiées ndo
monitoradas. Além disso, as curvas IF produzidas a partir do conjunto dos produtos
apresentou as estimativas mais precisas, e a performance dos produtos avaliados

também melhorou significativamente apos a correcao de viés.

Xavier et al. (2021) avaliaram trés produtos de satélite (CHIRPS V2, MSWEP V2 e
PERSIANN-CDR) tendo como referéncia o produto gridBR para dados de média diaria
e extremos representados em escala mensal, e suas respectivas tendéncias sazonais
de precipitacdo na bacia do Rio Mearim, no estado do Maranh&o, Brasil. Os resultados

mostraram que o CHIRPS e o PERSIANN-CDR obtiveram melhor performance para
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representar a precipitacdo média diaria mensal, especialmente em meses chuvosos,
engquanto, para os extremos diarios em escala mensal, 0 PERSIANN-CDR foi mais
adequado. O uso do MSWEP para a regiao de estudo é desencorajado pelos autores

porque superestima médias mensais e extremos.

Costa et al. (2019) verificaram a concordancia dos dados mensais do produto CHIRPS
com dados de estacdes meteorologicas do INMET em 183 pontos do territério
brasileiro e observaram uma determinacdo média de 97% considerando toda a area
do Brasil. Paredes-Trejo et al. (2017) compararam a precipitacdo mensal estimada
pelo CHIRPS com observacdes de campo em 21 estagbes do Nordeste brasileiro e o
produto apresentou boa correlacdo com os dados de campo a nivel mensal, mas tende
a superestimar valores mais baixos e subestimar valores mais elevados de chuva.
Observou-se também que o CHIRPS apresenta melhores resultados para o periodo
chuvoso, mas sua capacidade de detec¢do de chuva € baixa. Além disso, o produto
obteve melhor performance nas &reas do bioma Cerrado, mas apresentou baixa
capacidade de detectar chuva nos outros biomas da regido. Por fim, os autores
concluiram que o produto pode ser um substituto adequado para dados de campo na

regido Nordeste apenas nas areas fora do semiarido.

Silva et al. (2020) avaliaram como os dados de precipitacdo estimados pelo CHIRPS
se comparam aos dados observacionais das estacfes meteorolégicas do INMET e
ANA, localizadas no municipio de Castanhal, estado do Pard, ao longo de um periodo
de dezesseis anos, especificamente para a sub-bacia do rio Apeu. Em geral, os dados
do CHIRPS mostraram uma tendéncia de superestimar a precipitagdo medida na
regido, especialmente durante o periodo chuvoso, embora tenham apresentado uma
melhor concordancia durante o periodo menos chuvoso. No entanto, os resultados
indicaram que o CHIRPS conseguiu reproduzir de forma precisa a variabilidade

sazonal da precipitacéo na area de estudo, demonstrando correlacdes significativas.

Bernardo et al. (2023) avaliaram o desempenho das estimativas do CHIRPS na
representacao de eventos de precipitacdo diaria maxima anual, tendo como referéncia
dados observados em 12 estacdes pluviométricas localizadas no municipio de
Floriandpolis-SC. Os autores encontraram correlacao positiva entre os dados, mas na
maioria dos pontos avaliados, o CHIRPS apresentou problemas de subestimativa dos

eventos extremos em relagéo as observagdes in situ.
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Lépez-Bermeo et al. (2022) avaliaram a precisdo do CHIRPS na sua representacao
da variabilidade climatica em diferentes periodos de tempo. A pesquisa foi conduzida
em Antioquia, no noroeste da Colombia, e utiliza dados de 75 pluviometros. Para
avaliar de forma mais precisa o desempenho do CHIRPS na estimativa da
precipitacdo em diferentes escalas de tempo, 0os autores realizaram uma comparacao
utilizando 12 pluvibmetros especificos localizados em diferentes sub-regides de
Antioquia, que apresentam caracteristicas climaticas distintas. Os resultados
indicaram que a precisdo das estimativas do CHIRPS é influenciada pelas
caracteristicas geograficas e climaticas da regido em que ocorrem 0s eventos de
precipitacdo. O CHIRPS apresentou bom desempenho na maioria das condicdes
climaticas na area de estudo, mesmo durante os periodos mais intensos de ENOS.
Contudo, sua performance foi superior nas sub-regiées andinas e inferior em regides
mais quentes. Os autores concluiram que o CHIRPS é uma fonte confidvel de dados
de precipitacdo para analises da variabilidade sazonal e interanual, bem como para
identificacdo de padrdes de precipitacdo espacial. Ele oferece uma boa cobertura

espaco-temporal e € especialmente Util em areas com poucos pluvibmetros. No

entanto, sua precisdo € limitada para analises diarias.

3.3.Equagbes IDF

As equacdes ou curvas IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) sdo normalmente
utilizadas para estimar a frequéncia (ou periodo de retorno) de eventos de chuva
observados e para gerar eventos de chuva sintéticos com determinada frequéncia,
aplicados a projetos hidroldgicos, hidraulicos e de sistemas de recursos hidricos,
inclusive nas suas analises e validacdes. As curvas IDF sdo obtidas a partir da analise
de frequéncias de precipitacdes observadas e descrevem a relacéo entre intensidade
de chuva, duracdo de chuva e a sua probabilidade de excedéncia (Gnecco et al.,
2023).

O método classico para obter uma relagéo entre estas variaveis € através da analise
de pluviogramas (Fendrich, 1998), pois estes possibilitam a obtencéo dos eventos
ocorridos nas diferentes dura¢cdes como realizado por Bemfica et al. (2000), Freitas et
al. (2001) e Silva et al. (2002). Diversos autores (Back et al., 2006; Garcia et al., 2011,
Ghanmi et al., 2016; Oliveira et al., 2005; Silva et al., 2002) citam uma metodologia

padronizada para determinar a equacdo IDF quando s&o utilizados registros
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pluviograficos, que segue a seguinte sequéncia: (i) para cada duragao sdo obtidas as
precipitacdes maximas anuais, com base nos dados histéricos; (ii) para cada duracao
mencionada é feita a andlise de frequéncia e ajustada uma distribuicdo tedrica de
probabilidade que melhor represente a distribuicdo dos valores observados; (iii)
dividindo a precipitacdo pela sua duracdo obtém-se a referida intensidade; (iv)
plotando os resultados em formato grafico sdo geradas as curvas IDF, que podem

também ser expressas em forma de equacéo.

Pfafstetter (1957), através do Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS), publicou um estudo pioneiro sobre as chuvas intensas no Brasil. Este
trabalho utilizou as séries de dados disponiveis em 98 postos pluviograficos
espalhados pelo pais para analisar a relacdo intensidade-duracéo-frequéncia de
eventos de chuva, e até hoje é considerado uma referéncia no desenvolvimento de

trabalhos que buscam atualizar as equacdes IDF de uma determinada regido do pais.

Silva et al. (2002) utilizaram 19 estacdes pluviogréaficas localizadas no Estado da
Bahia e operadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para analisar
as relacoes intensidade-relacdo-frequéncia e estabelecer as respectivas equacdes
IDF para essas localidades. Matos (2006) também determinou as equacdes de chuvas
intensas para 28 postos pluviograficos espalhados pelo Estado da Bahia a partir de
pluviogramas disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O
estudo contempla alguns municipios localizados na Regido Sul da Bahia, sendo eles:

Ilhéus, Canavieiras, Guaratinga e Caravelas.

Dada a importancia da bacia do Rio Cachoeira para a Microrregido llhéus-Itabuna,
inserida na Mesorregido Sul Baiano, bem como a necessidade de subsidiar os
projetos hidraulicos numa regido onde os eventos de inundacdo sao frequentes,
Ferraz et al. (2020b) estimaram os parametros da equacgéo de chuvas intensas para
10 estacOes localizadas na bacia. Dentre os municipios contemplados no estudo
estdo: Lomanto Junior, Floresta Azul, Ibicarai, Santa Cruz da Vit6ria, Itaju do Colbnia,
llhéus, Itabuna, Itajuipe e S&o José. Na auséncia de dados sub-diarios, foram
utilizados dados diarios obtidos em pluvibmetros, disponiveis no banco de dados da
ANA, e para a desagregacdo da chuva em duracdes menores foram utilizados os

coeficientes de desagregacao da CETESB.
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Devido a caréncia de curvas IDF atualizadas para muitas localidades do Estado da
Bahia, se tornou uma pratica comum dos projetistas a utilizacdo de IDFs obtidas pelo
software Plavio 2.1 para a estimativa da vaz&do de projeto nos seus projetos
hidraulicos. O Pluvio 2.1 foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigcosa (UFV) e disponibilizado em 2006
(GPRH, 2006). Este aplicativo utiliza um método de interpolacao (inverso da quinta
poténcia da distancia) para determinacao de equacgdes IDF para qualquer coordenada
inserida pelo usuério, a partir de localidades onde a equacdo IDF é conhecida. A
maioria (19) das equac0fes utilizadas como referéncia no software para o estado da
Bahia foram determinadas por Silva et al. (2002), a partir de séries histéricas de

pluviégrafos com dados até 1999.

Fagundes et al. (2020) determinaram uma equacdo de chuvas intensas para o
municipio de Gurupi-TO e compararam 0s seus resultados com uma equacgao
fornecida pelo Plavio 2.1 no dimensionamento de um bueiro retangular. As secfes do
bueiro apresentaram menores dimensdes quando aplicada a equacao proposta em
relacdo a equacao fornecida pelo software Plavio 2.1. A intensidade da chuva de
projeto calculada pela equacéo proposta foi 23% menor que a intensidade calculada
pela equacdo fornecida pelo Plavio 2.1. Os autores verificaram que a equacao
proposta resultou em uma estrutura mais robusta que a que se encontra construida
na area estudada, a qual ndo possui capacidade de suporte para os volumes de chuva
na sub-bacia. Além disso, favorece a otimizacdo obra, uma vez que apresenta maior
economia dos custos construtivos em relacdo a estrutura resultante da equacédo do
Plavio 2.1.

O estudo de Braganca et al. (2023) realizou uma comparacdo entre as vazdes de
projeto geradas pela equacdo IDF fornecida pelo Software Plavio 2.1 e pela
Subsecretaria de Gest&o de Bacias Hidrogréaficas, Rio-Aguas, na Bacia da Zona dos
Canais, em Vargem Grande, RJ. Observou-se que as vazdes de projeto calculadas
pela Rio-Aguas tendem a ser ligeiramente superiores em comparacdo com as obtidas
pela Equacao IDF do Plavio. Segundo os autores, essas discrepancias podem estar
relacionadas as diferencas nos procedimentos de coleta e processamento de dados
pluviométricos, bem como as caracteristicas especificas da bacia de estudo. Por fim,
concluiu-se que a modelagem do Plavio é a mais préxima do valor previsto no Plano

Municipal de Saneamento Basico da cidade do Rio de Janeiro.
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Fiorio et al. (2012) compararam as alturas precipitadas geradas por equacdes IDF de
referéncia com equacdes IDF fornecidas pelo Plavio 2.1 para 30 localidades no estado
de Sao Paulo. Os resultados revelaram que, principalmente para as chuvas de 24
horas e periodo de retorno de 100 anos, houve desvios importantes para 4 postos
localizados na regido central e a leste do Estado. Para as demais localidades o
programa apresentou bom desempenho. Nascimento e Jesus (2017) também
utilizaram o software Plivio 2.1 para obter pardmetros da equacéo IDF para o
municipio de Tucano-BA.

A determinagcdo das equacdes IDF apresenta uma série de desafios, dentre eles
estdo: insuficiéncia de registros pluviograficos, baixa densidade da rede de
pluvidgrafos e curto periodo de observacdes disponivel (Abreu et al., 2022; Aragao et
al., 2024; Back, 2009; Back et al., 2012; Barbosa et al., 2022; F. Costa et al., 2024;
Freitas et al., 2020; Nunes et al., 2021; Soares et al., 2016). Devido a essas e outras
dificuldades, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area, constituindo grande
entrave na realizacao de projetos hidraulicos mais confiaveis e econdmicos (Cecilio e
Pruski, 2003; Melo e Silva 2013; Oliveira et al., 2005).

3.3.1. Método das relacfes de chuvas de diferentes duragcdes

Diversas metodologias alternativas foram desenvolvidas visando contornar as
dificuldades mencionadas anteriormente, de modo a permitir a determinacdo das
relacbes IDF a partir de dados diarios de precipitacdo obtidos em pluvibmetros.
Segundo Presotto (2020), dentre os métodos disponiveis para estimar chuvas de
menor duracéo a partir de uma de maior duragéo tem-se: o Método de Bell, o Método
de Chen; o Método das Isozonas de Torrico, atualizado por Basso et al. (2016) e o
Método das Rela¢gdes de Chuvas de Diferentes Duracfes, sendo este Ultimo o mais
amplamente utilizado no Brasil, por meio dos coeficientes de desagregacéao de chuvas

propostos pela CETESB (1986), expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes de desagregacao para diferentes duragcdes de chuva

Relacdo entre alturas Fator de

pluviométricas desagregacao

24h / 1 dia 1,14

12h/ 24h 0,85

10h / 24h 0,82

8h / 24h 0,78

6h / 24h 0,72

1h/24h 0,42

30 min/ 1h 0,74

25 min / 30 min 0,91

20 min / 30 min 0,81

15 min / 30 min 0,70

10 min / 30 min 0,54

5 min /30 min 0,34

Fonte: CETESB (1986)

Vargas et al. (2015) analisaram a influéncia de coeficientes de desagregacgéo
diferentes na estimativa de intensidades de chuva no Rio Grande do Sul e observaram
uma variacao significativa entre os métodos utilizados, sendo o método proposto pela

CETESB o0 mais satisfatorio.

Back et al. (2012) determinaram as relacbes entre precipitacbes de diferentes
duracdes para 13 estacdes pluviogréaficas do Estado de Santa Catarina e encontraram
uma relacdo média entre a chuva de 24h e a chuva de 1 dia de 1,17, levemente
superior ao coeficiente de 1,14 estimado pela CETESB. Os autores observaram que
esta relacdo pode variar de 1,12 a 1,20 de acordo com o horario de leitura da
precipitacdo diaria. Além disso, encontraram valores significativamente inferiores aos

recomendados pela CETESB para o coeficiente de 1h / 24h.

Presotto (2020) determinou coeficientes de desagregacdo da chuva diaria para o
Estado do Rio Grande do Sul e os comparou com os resultados obtidos em estudos
anteriores para o estado e com os propostos pela CETESB (1986). Os resultados
obtidos nesse estudo mostraram alguns coeficientes com diferencas de até 9,2%,
gquando comparados com médias obtidas por estudos anteriores, e diferencas que

passam de 28% quando comparados com coeficientes da CETESB.
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Abreu et al. (2022) analisaram a desagregacao de chuva diaria para estimar relacoes
IDF em Minas Gerais e observaram uma diferenca significativa entre as intensidades
obtidas por registros de pluvidografos e aqueles estimados por métodos de
desagregacao. Além disso, verificaram que a utilizacdo de coeficientes especificos
para a area de estudo resultou em estimativas mais precisas. Os autores concluiram
ainda que os métodos de desagregacdo tendem a subestimar as intensidades,
especialmente para longos tempos de retorno, o que pode ser prejudicial visto que
esses estdo associados a projetos que requerem maior seguranca.

Matos (2006) determinou as percentagens dos totais precipitados em relacdo as
diferentes duracdes para o Estado da Bahia. Dentre as 28 estacfes utilizadas no
estudo, 4 estdo localizadas na Mesorregidao Sul Baiano — area de interesse do
presente estudo — sendo elas: Canavieiras, Caravelas, Guaratinga e llhéus,
consideradas pelo autor como inseridas na mesma Regido Microclimatica. Os valores
encontrados para cada estacdo, bem como a média deles, foram comparados com a
média obtida para toda a Bahia e com os valores do estudo do DAEE/CETESB (Tabela
3).

Tabela 3 - Valores médios de precipitacdo em relagdo a chuva de 24h

Posto 10 min 15min 20min 30min 60 min 2h 4h 6h 10h 12h 24h  Periodo
Canavieiras 2429 31,43 3851 50,07 73,76 84,73 9359 9533 97,74 98,10 100 1985-1994
Caravelas 24,42 30,30 3641 46,12 6515 74,80 82,71 88,82 9523 9545 100 1985-1994
Guaratinga 30,88 4156 47,86 58,26 66,13 78,38 87,61 89,41 93,10 97,06 100 1985-1994
Ilhéus 21,47 26,48 32,10 40,27 4893 60,88 76,12 84,96 91,24 94,70 100 1985-1994
Média 2527 32,44 38,72 48,68 63,49 74,70 8501 89,63 94,33 96,33 100 1985-1994
Bahia 26,55 34,68 41,07 50,19 63,75 76,36 8524 89,53 94,07 9565 100 1985-1994
DAEE/CETESB 16,68 22,00 2520 31,10 42,00 72,00 85,00 100

Fonte: adaptado de Matos (2006)
Tabela 4 - Relagdes médias de chuva encontradas por Matos (2006) e outros estudos

tl t2 BAHIA (85-94) | MAGNI | DNOS | WBUREAU | DENVER | GENOVEZ
5 0,30
10 0,50 0,51 0,54 0,57 0,63 0,49
30 15 0,67 0,67 0,70 0,72 0,75
20 0,80 0,80 0,81 0,84
60 30 0,73 0,74 0,74 0,79 0,78
60 0,57 0,51 0,42
120 0,69
240 0,80
1440 360 0,85 0,78 0,72 0,80
600 0,89 0,85 0,82
720 0,91 0,88 0,85 0,89

Onde: t1 = duracdo base (min) e t2 = duracéo selecionada. Fonte: Matos (2006).
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O estudo de Matos (2006) determinou também relacdes médias entre chuvas de
diferentes duracdes para o Estado da Bahia e comparou com os resultados obtidos

por outros estudos (Tabela 4).

3.4.Relacdes IDF sob a perspectiva de nao estacionariedade

Segundo Alexandre (2010), os sistemas de recursos hidricos s@o projetados tendo
como premissa a estacionariedade estatistica das séries de dados hidroldgicos, de
precipitacdo ou de vazao, ou seja, supde-se que o comportamento dessas variaveis
permanece constante ao longo do tempo. No entanto, tal premissa pode nao ser
verdadeira quando se leva em consideragao fatores como a mudanca de cobertura
vegetal, variabilidade e mudanca climatica. Nesses casos, 0s projetos desenvolvidos
com base na estacionariedade dos eventos hidrolégicos devem ser revistos a fim de

verificar o impacto dessas alteragdes no sistema hidraulico local.

Os modelos matematicos que descrevem a maioria dos processos hidrologicos séao
chamados de sistemas estocasticos, visto que tais processos sao regidos por
principios de probabilidade. De modo a simplificar a teoria matemética que envolve
um processo estocastico, € comum assumir que 0 mesmo € estacionario. A
estacionariedade representa o estado de equilibrio de um processo estocastico, em
outras palavras, as suas propriedades estatisticas ndo variam ao longo do tempo
(Hipel e Mcleod, 1994). Segundo Naghettini e Pinto (2007), a n&o estacionariedade
pode ser caracterizada em trés tipos: saltos, ciclos e tendéncias. A primeira se trata
das alteracdes bruscas em um corpo hidrico, como a construcéo de uma barragem. A
segunda esta associada as flutuacfes climaticas e é de dificil deteccdo. Por fim, as
tendéncias estéo relacionadas as alteracdes graduais que ocorrem na bacia, como

por exemplo um processo de urbanizagao crescente.

Segundo Yilmaz et al. (2014), o aumento na frequéncia e magnitude de eventos de
precipitacdo extrema atribuido as mudancas climaticas, e a variabilidade climética
decadal e multi-decadal questionam a premissa de estacionariedade climatica. A
possibilidade de violagdo da estacionariedade no clima pode resultar em estimativas
errbneas de chuvas de projeto baseadas em analise de frequéncia de chuvas
intensas. Isto pode resultar em consequéncias significativas para projetos de

drenagem urbana visto que a chuva de projeto € um elemento essencial no

dimensionamento dessas estruturas. Sendo assim, ha uma necessidade de conduzir
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analises de frequéncia de eventos de chuvas extremas no contexto de n&o

estacionariedade, quando essa condicao se confirmar.

Ribeiro et al. (2019) analisaram a estacionariedade de séries hidrologicas de chuva e
vazéao (1945 a 2017) da bacia de contribuicdo da UHE Castro Alves, no Estado do Rio
Grande do Sul e concluiram que as séries analisadas sdo ndo estacionérias,
ocorrendo uma mudanca de comportamento a partir do ano de 1970, apresentando

um aumento significativo em relacéo ao periodo anterior.

Além da mudanca no uso e cobertura do solo e da variabilidade natural nos padroes
de precipitacdo, observa-se uma potencializacdo desses efeitos decorrente das
mudancas climéticas, que sdo fenbmenos globais de um sistema climéatico em
constante mudanca que representa perigo ao meio ambiente, as espécies e a
subsisténcia de organismos vivos na Terra. A emissdo de gases de efeito-estufa
produzidos por atividades antrépicas como a queima de combustiveis fosseis,
desmatamento e uso excessivo de fertilizantes sdo o0s principais fatores das
mudancas climaticas. Tais mudancas causam inevitavelmente alteracdes nas
caracteristicas e variacOes das séries de precipitacdo, o que aumenta a dificuldade de

previsao das chuvas (Galavi et al. 2019; Galavi e Mirzaei 2020).

De forma a projetar as respostas climaticas as futuras mudancas no clima e
socioeconémicas, o IPCC (2021) determina cinco cenarios de projecdo de
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, considerando nédo apenas a
emissdo desses gases, mas também os possiveis futuros de desenvolvimento
antropogénico, como questbes socioeconémicas, nivel de mitigacdo de mudanca
climatico atingido e controle da poluicdo do ar. A aplicacdo desses cenarios em
modelos climéaticos permite a simulacao de séries projetadas de precipitacdo, que sdo
importantes ferramentas para estudos que abordam adaptacdo as mudancas

climéaticas.

Hosseinzadehtalaei et al. (2020) desenvolveram curvas IDF a partir de chuvas
observadas e projetadas para duragdes de 30 min, 1h, 3h, 6h, 12h e 24h e tempos de
retorno variando de 1 a 100 anos. As curvas IDF futuras foram determinadas a partir
da aplicacéo de cenarios de projecao climatica de um modelo climatico regional a
curvas IDF atuais, obtidas com base em produtos de sensoriamento remoto de alta

resolucdo. Os autores analisaram as mudancas observadas nas curvas e 0S
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resultados mostraram uma elevacdo de 16-27% nas curvas € um aumento na
inclinacdo de 17-25%, indicando a vulnerabilidade das infraestruturas hidraulicas

atuais.

Schardong et al. (2014) atualizaram a equacao IDF oficialmente utilizada pela
prefeitura da cidade de S&o Paulo em seus projetos de infraestrutura hidraulica,
considerando cenarios de projecdo climatica e observaram perspectiva de aumento
dos eventos extremos de 4,5% (cenarios de menor emissao) até mais de 30%
(cenérios de alta emissdo), indicando que estruturas projetadas com base em dados
histéricos podem ser comprometidas com o passar dos anos.

S. Maity e R. Maity (2022) investigaram alteracdes espaco-temporais nas relagdes IDF
envolvendo eventos horarios de precipitacdo para clima passado e futuro na india e
observaram que quase toda a extensdo do territorio indiano podera apresentar
aumento na intensidade de precipitacdo horaria de 19% (cenario otimista) até 44%

(cenério pessimista).

3.4.1. ldentificacdo de tendéncia em séries temporais

De modo a verificar a condi¢cdo de ndo estacionariedade de uma série temporal, séo
utilizados testes estatisticos para deteccdo de tendéncias, os quais podem ser
classificados como paramétricos ou nao-paramétricos, segundo Naghettini e Pinto
(2007). Os testes paramétricos assumem que os dados de séries temporais seguem
uma distribuicdo especifica (geralmente, a distribuicdo normal) e sdo capazes de
guantificar as mudancas observadas nas séries. Ja os testes ndo-parameétricos nao
seguem uma determinada distribuicdo e detectam tendéncias nas séries, mas ndo
buscam quantificar a magnitude das mudancas. Maior atencdo € dada a estes
mencionados por Ultimo uma vez que a maioria das séries temporais de dados

hidrologicos ndo apresenta distribuicdo normal.

Os testes estatisticos mais utilizados para verificar a significancia de mudancas
graduais na série de dados hidrolégicos séo os testes ndo-paramétricos de Mann-
Kendall, de Spearman (Villarini et al., 2009b; Villarini et al., 2011) e de Kendall
Sazonal, e o teste paramétrico de regressao linear (Toffol et al., 2009), que testa se

ha uma tendéncia linear verificando a relacdo entre o tempo e a variavel de interesse.
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Além dos testes de tendéncia, outros testes importantes para a deteccdo de
mudancas em séries de dados hidroldgicos séo os testes de mudancas abruptas, que
verificam a significancia da mudanca do valor central da amostra a partir de um ponto
da série conhecido ou ndo. Dentro desta abordagem, de acordo com Nunes (2018),
0s principais testes utilizados sé&o: a soma acumulada ndo paramétrica ou Distribution-
Free CUSUM (ndo-paramétrico), desvio acumulado ou Cumulative Deviation
(paramétrico), teste da razdo de verossimilhanca de Worsley ou Worsley Likelihood
Ratio (paramétrico), soma das ordens ou RankSum (ndo paramétrico) e o teste

convencional de Student (paramétrico).

No que se refere a aplicacdo desses testes, Nunes et al. (2021) buscaram identificar
possiveis tendéncias nas intensidades maximas de precipitacdo em Belo Horizonte
(MG) e propor, com base nos resultados obtidos, uma nova curva de intensidade-
duragao-frequéncia (IDF) que leve em conta essa nao estacionariedade. Para isso,
utilizaram o teste de Mann-Kendall para avaliar alteracées graduais nas séries e 0s
testes de Distribution-Free CUSUM e Rank Sum para identificar mudancas abruptas.
Como resultado, identificaram diferentes padrées de tendéncia, com um aumento nas
intensidades de chuva para duragfes de até 1 hora a partir do ano 2000. A respeito
das relagcbes IDF, observaram que as intensidades de chuva obtidas foram
significativamente maiores do que as estimativas atuais, chegando a ser até 48%

superiores

Segundo Nunes (2018), € comum verificar as tendéncias através da analise de séries
historicas de precipitacdo. No entanto, para uma conexdo mais eficaz entre a anélise
de tendéncias e a deteccdo de mudancas climéticas, a Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM) desenvolveu uma série de indices por meio de um grupo de
especialistas chamado "Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and
Indices - ETCCDMI". Esses indices sao uteis na detec¢ao de tais mudancas e incluem
um total de 27 principais, dos quais 16 estdo relacionados a temperatura e 11 a

precipitacdo. Os indices de precipitacdo sdo os seguintes:

e CDD: Numero anual de dias secos consecutivos
e CWD: Numero anual de dias chuvosos consecutivos
e Sdii; indice de intensidade diaria

e Rx1d: Precipitacdo maxima mensal em 1 dia
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e Rx5d: Precipitagdo méaxima mensal em 5 dias consecutivos
e R10mm: Numero anual de dias chuvosos acima de 10 mm
e R20mm: Numero anual de dias chuvosos acima de 20 mm
e R30mm: Numero anual de dias chuvosos acima 30 mm

e R95p: dias muito chuvosos

e R99p: Dias extremamente chuvosos

e PRCPTOT: Total anual de dias chuvosos

No que diz respeito a exploracdo desses indices, Queiroz (2013) examinou as
tendéncias das séries de precipitacdo diaria maxima anual na regido central do estado
de Minas Gerais. Ele utilizou indices de precipitacdo que podem ser (teis para
identificar mudancas climaticas. Ficou evidenciado que os indices de dias
extremamente chuvosos (R99p), nimero de dias com precipitacbes acima de 30 mm
(R30mm), quantidade maxima de precipitacdo em 5 dias (Rx5day) e o indice de
intensidade diaria (Sdii) apresentaram tendéncias significativas, sendo predominante

a tendéncia positiva.

Nunes et al. (2018) também alisaram as tendéncias dos eventos de precipitacdo
extrema na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, com foco especial em sua
frequéncia, utilizando indices estabelecidos pelo ETCCDMI. Embora nédo foi
identificado um padrdo regional claro com base nessas analises, 0s autores
observaram um aumento estatisticamente significativo nos eventos de precipitacao
diaria em Belo Horizonte, com valores acima de 10, 20, 30 e 40 mm, bem como na
precipitacdo maxima registrada em cinco dias consecutivos, na intensidade diaria e
na precipitacdo anual total. Além disso, notaram mudancas abruptas nas séries de

precipitacéo ao longo do tempo.

Sendo assim, quando os testes estatisticos citados anteriormente sdo aplicados nas
séries hidrologicas e a condicdo de estacionariedade nao é verificada, a analise de
frequéncia requer a aplicacdo de metodos adequados para esta condi¢cdo, uma vez
gue os parametros distributivos sao varidveis no tempo e, consequentemente, as
probabilidades de excedéncia dos quantis de referéncia também estdo propensas a
mudancas (Clarke, 2007; Obeysekera e Salas, 2014).
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3.4.2. Andlise de frequéncia sob a hipotese de ndo estacionariedade

Quando as séries hidrologicas mostram caracteristicas que ndo seguem a premissa
de estacionariedade - avaliada previamente por meio de testes estatisticos, como o
teste de Mann-Kendall - entdo € necessério usar métodos apropriados para analisar
a frequéncia, pois os parametros distributivos variam (Wi et al., 2016). Nesse contexto,
gue se concentra no estudo dos maximos anuais, € possivel aplicar o método de
distribuicdo de Valores Extremos Generalizados (GEV) (Coles, 2001). Neste caso,
levando em conta a condi¢cdo de n&o estacionariedade, os parametros da distribuicao

serdo variaveis ao longo do tempo (anos).

Dentro do ambito da analise de frequéncia considerando a nado estacionariedade,
alguns conceitos fundamentais, que s&o aplicaveis sob a premissa de
estacionariedade, ndo se aplicam diretamente a analise ndo estacionaria, como € o
caso do tempo de retorno (TR). Nesse contexto, diversos estudos tém colaborado
para expandir esses conceitos, visando adapta-los para cenérios de néo
estacionariedade. Um exemplo notavel é o conceito introduzido por Rootzén e Katz
(2013), chamado Design Life Level (DLL). Esse conceito leva em conta o periodo de
vida util de uma determinada estrutura projetada e a probabilidade de ocorréncia de
um evento extremo durante esse periodo. Em outras palavras, ele determina um
qguantil associado a uma probabilidade de que esse evento seja excedido pelo menos

uma vez durante a vida util da estrutura projetada.

No mesmo estudo mencionado anteriormente, Rootzén e Katz (2013) introduziram
também o conceito “Minimax Design Life Level: the T1-T> p% bounded yearly risk
level”. O Design Life Level € empregado como uma meétrica para avaliar o risco em
projetos de engenharia, especialmente em contextos de ndo estacionariedade. Seu
objetivo é alcancar uma probabilidade especifica de ocorréncia de eventos perigosos
(ou falhas) ao longo da vida util do projeto. Por outro lado, o Minimax Design Life Level,
embora relacionado, é uma abordagem complementar. Ele se concentra na
probabilidade maxima anual de ocorréncia de eventos durante o periodo de vida util

do projeto (Nunes, 2018).

No Brasil, Moreira et al. (2016) aplicaram essa metodologia com o intuito de examinar
0 risco de precipitagdo para duracdo de dez dias, na regido de Tarauacd, no estado

do Acre. Por outro lado, Nunes et al. (2021) propuseram uma adaptacao do conceito
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"Minimax Design Life Level: the T1-T2 p% bounded yearly risk level”, para avaliar as
magnitudes das precipitacdes com vistas a aplicacdes em projetos de engenharia

diante de cenarios de ndo-estacionariedade das séries temporais.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.Area de estudo

O Estado da Bahia, localizado no Nordeste do Brasil, estd dividido em sete
mesorregides, conforme regionalizagédo de 1989/90 do IBGE, sendo elas: Extremo
Oeste Baiano, Vale S&o-Franciscano da Bahia, Centro Norte Baiano, Nordeste
Baiano, Metropolitana de Salvador, Centro Sul Baiano e Sul Baiano. Esse estado
também esta subdividido em 32 microrregibes geogréficas. As Microrregides llhéus-
Itabuna, Valenca e Porto Seguro compdem a Mesorregiao Sul Baiano (Aguiar, 2018).
A Mesorregido Sul Baiano (Figura 3) enfrenta historicamente consequéncias de
eventos de chuvas intensas, que trazem impactos significativos na regido e tém se
tornado cada vez mais frequentes. Nos Ultimos anos o estado da Bahia vivenciou
episédios extremos, que ocorreram nos anos de 2021, 2022 e 2023, e resultaram em
diversos pontos de inundacdes, vitimas fatais, familias desabrigadas e decretos de
situacdo de emergéncia em diversos municipios no sul do estado. Em 2021, 24
pessoas morreram e 629 mil foram afetadas em toda a Bahia (G1 Bahia e TV Santa
Cruz, 2022).

Figura 3 - Localizac&o da Mesorregido Sul Baiano
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Esta mesorregido abrange 70 municipios, possui uma area aproximada de 54.685,580

km2 e uma populacéo estimada de 2.100.238 habitantes (IBGE, 2024). Segundo a

classificacdo de Koppen para o Brasil (Alvarez et al., 2013), o tipo climatico

predominante na area € o Tropical de Floresta (Af), com precipitagcdes anuais entre

1900 a 2000 mm. Este tipo climatico € caracterizado pela auséncia de estacéo seca,

com precipitacdes maiores que 60 mm no més mais seco e maior volume de chuvas

entre os meses de marco e agosto (Ferraz et al., 2020a). Além do clima Af, que

abrange a érea costeira a leste, a regido possui outros dois dominios climaticos

variando no sentido leste-oeste: o clima tropical de mong¢des (Am) na porcao central

e o clima tropical subumido com chuvas no verao e periodos de seca no inverno (Aw)

na porcao oeste (Engelbrecht et al., 2019) (Figura 4).

Figura 4 - Mapas de classificagéo climética (a), precipitagéo total anual média (b) e localizacao

das estacdes utilizadas (c)
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Mais informacdes sobre as estacdes utilizadas podem ser encontradas no item 4.3.
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4.2.Procedimentos metodologicos

O Quadro 2 apresenta os objetivos especificos da pesquisa, as atividades e as

respectivas técnicas previstas e fontes de informacédo necessarias para atingir cada

um deles. Cada etapa do trabalho é descrita de forma mais detalhada nos topicos

seguintes.

Quadro 2 - Sistematizacéo dos procedimentos realizados

. - o Técni Font
Objetivos especificos Atividades ecnicas onies de
utilizadas dados
¢ Levantar dados de precipita¢éo in situ
Avaliar o desempenho de e Obter e validar estimativas de Métricas
estimativas de precipitacéo por precipitacdo por satélite estatisticas e CHIRPS
satélite na determinacgédo de e Determinar curvas IDF FDP e ANA
relagGes IDF na regido de estudo | « Comparar as curvas IDF propostas
com curvas IDF de referéncia
. L Métricas
Avaliar a aplicabilidade das ~ - -
estimativas de precipitagcao por : l(j:alcular fatorfi edcorr.e,(;ao de vies . Egtgtlstlcas e CHIRPS
satélite em areas nédo ropor cc_;trre(;go € VIes para areas R - o ANA
monitoradas da regido de estudo nao monitoradas 1egressao
linear
Analisar as séries temporais de ¢ Analisar tendéncias nas séries Testes
preupl,ta}gao na regiao de estudo temporals o B ) estatisticos « ANA
sob a 6Gtica de ndo ¢ Andlise de frequéncia para séries ndo FDP
estacionariedade estacionarias

Fonte: Autor.

A Figura 5 apresenta o fluxograma metodolégico da pesquisa, identificando as

atividades realizadas, as técnicas utilizadas e as fontes de dados necessarias para

atingir os objetivos.
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Figura 5 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa
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4.3.Dados de precipitacdo observados in situ

Foram utilizadas 31 estacdes pluviométricas com dados de precipitacdo diaria
localizadas na area de estudo, disponiveis na plataforma Hidroweb da Agéncia
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Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA). Foram selecionadas estacdes com
maior disponibilidade de dados e cobertura temporal compativel com os dados de
precipitacdo estimados por satélite. Apenas esta¢cdes com menos de 10% de falhas
foram consideradas. De acordo com a disponibilidade temporal do CHIRPS, foram
analisados dados de 1982 a 2022 (41 anos). As informacdes de cada estacao utilizada

estéo apresentadas no Quadro 7, no APENDICE A.

4.4.Dados de precipitacdo estimados por satélite

Um dos produtos de satélite disponiveis e amplamente utilizados em estudos
climéticos ultimamente é o CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Stations), que é um conjunto de dados desenvolvidos pelo United States
Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of
California, Santa Barbara (UCSB). Este produto foi desenvolvido com base em
estimativas de chuva de CCD (Cold Cloud Duration) calibradas pelo TMPA 3B42 v7
(Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-satellite Precipitation Analysis version 7),
utiliza dados medidos em estacdes de campo para correcdo de viés e disponibiliza
dados de precipitacdo diaria nas resolucdes de 0,05°x0,05° e 0,25°x0,25° com

cobertura temporal de 1981 até os dias atuais (Funk et al., 2015).

O CHIRPS foi selecionado para este estudo devido a sua extensa cobertura temporal,
alta resolucéo espacial e, principalmente, por apresentar bom desempenho quando
comparado a outros produtos (Mianabadi, 2023), inclusive em regifes tropicais da
América do Sul (J. Costa et al., 2019; Lépez-Bermeo et al., 2022; Paredes-Trejo et al.,
2017; Xavier et al., 2021;).

Os dados do CHIRPS estdo disponiveis no sitio eletrbnico da UCSB
(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/), em formato NetCDF,
GeoTiff e Esri BIL. Para extracao dos dados pontuais correspondentes a localizacéao
das estagbes pluviométricas disponiveis no banco de dados da ANA, foi utilizado

cbdigo em linguagem R, processados no Rstudio.

O Quadro 3 apresenta o resumo dos dados de precipitagcdo que serao utilizados na
pesquisa, com suas respectivas fontes, escala temporal e disponibilidade de dados.
Em relacdo aos dados do Hidroweb, ha uma grande variabilidade em relacdo a
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disponibilidade das séries histéricas de cada estacdo, devido a interrupcdo do

monitoramento e até mesmo encerramento da operacdo de alguns pluvibmetros.

Quadro 3 — Resumo dos dados utilizados na pesquisa

Variavel Fonte | Escalatemporal | Disponibilidade
Precipitagdo (pluvidmetros) ANA Diaria Até 2023
Precipitagao (satélite) CHIRPS Diaria 1981 - 2024

Fonte: Autor

4.5.Avaliacdo do CHIRPS para determinacéao de curvas IDF na area de estudo

Nesta etapa buscou-se validar a utilizacdo de dados de precipitagdo obtidos por
satélite de modo a contornar a baixa disponibilidade espacial de dados de campo na
area de estudo. Para que os dados de precipitacdo por satélite sejam utilizados, é
necessario verificar a precisdo das suas estimativas. Para isso, foram desenvolvidas
curvas IDF a partir de dados do CHIRPS e comparadas com curvas desenvolvidas

com dados de campo.

4.5.1. Determinacao das curvas IDF

Para determinagcdo das curvas IDF foi utilizada a ferramenta Genetic Algorithm
Methodology for IDF (GAM-IDF), desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em Hidrologia
e Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel) (Cunha et al.,, 2019; Vargas et al., 2019). A ferramenta permite
importar o arquivo padrao do Hidroweb, em formato .csv, e a partir dos dados diarios,
o algoritmo executa todo o processamento necessario para obtencdo das séries de
PMDA, considerando anos validos aqueles que possuem no maximo 31 dias de falhas
e utilizando prioritariamente dados de chuva consistidos. Os anos com falha séo
representados na série por “NA”. De forma alternativa, o usuario pode inserir a série
de PMDA nos formatos .csv, .txt ou .xIs e nenhum processamento dos dados de
entrada é realizado. Além disso, o algoritmo verifica a existéncia ou ndo de tendéncia
na série de dados a partir da aplicacdo do teste nédo-paramétrico de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975) ao nivel de significancia de 5%. Das trinta e uma
estacOes testadas, quatro séries de dados observados em campo apresentaram
tendéncia, enquanto apenas uma série estimada pelo CHIRPS apresentou,

impossibilitando a construgéo de curvas IDF a partir dessas séries, considerando a
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premissa de estacionariedade. Portanto, das trinta e uma estacfes iniciais, apenas
vinte e seis foram utilizadas para definicdo das curvas. A estacdes que apresentaram
tendéncia foram posteriormente analisadas sob a 6tica da ndo estacionariedade a
partir de uma analise estatistica mais aprofundada.

Quadro 4 - Funcg6es densidade de probabilidade (FDPs) disponiveis para modelagem probabilistica

no GAM-IDF
Distribuicao Céd PNurpero el2 Parametros F(x)
arametros
Exponencial EXP 2 Ea F=1- e_()fx_z)
X
Gamma GAM 2 af F=G (E,a)
Generalizada de _[1=k(x=%) G
Valores Extremos GEV 3 fak F= e[ { “ } ]
1
Logistica F= 1
Generalizada GLO 3 Sak 1+ {%}k]
Normal _ 1 k(x —¥%)
Generalizada GNO 3 §ak F=9 [_k log {1 - T}]
1
Generalizada de k(x — Dk
Pareto GPA 3 sak F:1_{1__a }
Gumbel GUM 2 Ea [‘e{_()‘c’_g)}]
F=e
1
11n
Kappa KAP 4 Eakh F= 1_h{1_k("_9}"\
a
20\ |1 4
F = G<(x—u+7) |an|,ﬁ>,y >0
Pearson tipo Il PT3 3 poy iy G( ( +20>|1 | 4) .
= xX—u ” Zay'yz ¥ <
Wakeby WAK 5 EaBys Né&o definido explicitamente
- {log(x — §)— p}
Log-Normal 3 LN3 3 Euo F=0 <g—Eu
parametros g
Weibull WEI 3 185 [—{X—_(}B]
F=1-el 'F

Fonte: Hosking (2024).

Apoés a obtencdo da série de PMDA, é realizada a modelagem probabilistica. Nesta
etapa, o algoritmo ira ajustar diversas funcdes densidade de probabilidade (FDPs) a
série de PMDA e comparar a qualidade dos ajustes com base em teste de aderéncia,
escolhendo a melhor. S&o disponibilizadas doze FDPs que sao frequentemente
empregadas em andlises de chuvas intensas (Caldeira et al., 2015a; Beskow et al.,
2015), desde FDPs mais simples (Gumbel, Exponencial, Gama) até FDPs
multiparametros (Kappa, Wakeby), listadas no Quadro 4. Os parametros de todas as
FDPs séo estimados pela técnica dos momentos-L (Hosking e Wallis, 1997). Ressalta-

se que o teste aderéncia empregado é o de Anderson-Darling, ao nivel de significancia
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de 5%, pois € um teste robusto para avaliacdo de ajuste de FDPs a séries de chuva

maxima diaria anual (Beskow et al., 2015).

Os tempos de retorno considerados no ajuste das equacfes IDF foram de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos. O proximo passo foi a desagregacéo da precipitacdo maxima diaria
anual associada a cada TR. A ferramenta utiliza o método das rela¢gbes das duragdes
para estimar a precipitacdo em escala sub-diaria. Foram utilizadas as constantes de
desagregacao da CETESB (1986) (Quadro 5), visto que sdo usualmente empregadas
no Brasil para desagregacado de chuvas diarias (Caldeira et al., 2015b) na auséncia
de coeficientes de desagregacao locais. As alturas pluviométricas (h) desagregadas,
associadas a diferentes TRs e duracdes, sao convertidas em intensidade de chuva

(mm.h).

Quadro 5 - Coeficientes de desagregacao para diferentes duracdes utilizados pelo GAM-IDF

Relacédo de duracdes h2a/hdia | he/h2a | hi/h2a | hso/h1 | hz2othse | his/hze | hio/hso | hs/hzo

Coeficientes de

~ 1,14 | 0,72 | 0,42 | 0,74 0,81 0,70 0,54 0,34
desagregacao

Fonte: CETESB (1986)

Realizados todos os processamentos, a ferramenta ajusta os parametros a, b, ced
do modelo matematico (Equacdo 1) que faz a relacdo entre a intensidade da chuva
(mm.h- 1), sua duragéo (horas) e o tempo de retorno (anos). Para ajuste desses
parametros, € utilizado o algoritmo genético Shuffled Complex Evolution — University
of Arizona (SCE-UA) (Duan et al., 1992), tendo como funcéo objetivo o coeficiente de
Nash e Sutcliffe (1970) (NSE). O NSE varia de -~ a 1, e quanto mais proximo de 1,

melhor o ajuste.

aTR?
= (c+ t)d Equacéao 1

Onde | = intensidade de precipitacdo (mm.h), t = duracéo da chuva (minutos), TR =

tempo de retorno (anos), enquanto a, b, ¢ e d sdo os parametros da IDF.

Com os parametros das equacdes IDF obtidos, calculou-se as intensidades (i) para
diferentes periodos de retorno (2, 5, 10 15, 20 e 25 anos) e considerando um tempo
de duracéo (d) de 10 minutos. Essa escolha foi feita pensando em analisar a aplicacéo

das curvas IDF para obras de microdrenagem.

33



4.5.2. Validacéo das curvas IDF geradas pelos dados de satélite

Em busca de um método robusto para avaliar a precisdo das estimativas dos produtos
de satélite em relagdo aos dados observados, diversos estudos aplicaram uma
combinacdo de ao menos quatro métrica estatisticas (F. Costa et al., 2024; J. Costa
et al., 2019; Lopez-Bermeo et al., 2022; Mianabadi, 2023; Ramos Filho et al., 2022; E.
Silva et al., 2020; Venkatesh et al., 2022; Xavier et al., 2021). Assim, para avaliacdo
da performance das curvas IDF estimadas pelo CHIRPS, foram adotadas quatro
métricas estatisticas descritivas (Quadro 6), sendo estas: Erro Percentual Médio
(PBIAS), Raiz do Erro Quadréatico Médio (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o
Coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE).

Quadro 6 - Métricas estatisticas utilizadas na avaliagdo

- - . Fai Val
Coeficiente Definicao Formula aixa de : alor
valores ideal
.- i=1(5i—0:)
PBIAS Erro Percentual Medio PBIAS = 100W -00 3 +00 0
i=1\Yi
Raiz do Erro Quadratico 1 211/2
RMSE . RMSE = _Z S_0. 0a+oo 0
Meédio n i=1( i=01)
1 n
MAE Erro Absoluto Médio MAE = Nz |S;—0;] 0a+oo 0
i=1
Coeficiente de eficiéncia 1(85—0;)°
NSE . NSE=1———"—"—+"— - 1 1
de Nash-Sutcliffe *.(0; — 0;)? ®e

Onde: S = valores dos dados estimados pelo CHIRPS; O = dados observados nas estacdes
pluviométricas; i = representacéo de cada tempo de retorno (2, 5, 10, 15, 20 e 25 anos); n = ndmero de
diferentes tempos de retorno considerados (n=6); A comparacao foi conduzida separadamente para
cada estagdo e considerando todos os TR. Fonte: Autor.

De acordo com Silva et al. (2020), o PBIAS mede a precisdo de um modelo
comparando a média dos dados estimados por satélite com a média dos dados
observados. Ele avalia o grau em que o modelo tende a superestimar ou subestimar
os valores reais. Um valor ideal de PBIAS é zero, indicando alinhamento entre os
dados estimados e observados. Valores positivos sugerem que o modelo tende a

superestimar, enquanto valores negativos indicam subestimacéo.

O RMSE avalia a magnitude média dos erros entre os dados do CHIRPS e os dados
medidos em campo (Bayissa et al., 2017; J. Costa et al., 2019). Por outro lado, o MAE
€ uma analise estatistica menos influenciada por valores atipicos. Essa métrica
representa a soma acumulada dos erros e fornece uma estimativa robusta para indicar

a capacidade dos dados estimados de replicar os valores observados (J. Costa et al.,
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2019). Por fim, o NSE, que varia de —infinito a 1, auxilia na avaliacdo de uma possivel

subestimacéo geral da amostra e na analise da adequacao entre as séries de dados.

Visando a obtencdo de parametros para interpretacdo dos resultados obtidos,
considerou-se também as classifica¢cdes recomendadas por Rauf e Ghumman (2018),
e Anjinho et al. (2021) para os indicadores PBIAS e NSE, apresentadas na Tabela 5,
onde o PBIAS é classificado em quatro classes e o NSE é classificado em cinco

classes.

Tabela 5 - Classificacdo dos indicadores estatisticos de desempenho PBIAS e NSE

Classes PBIAS NSE
Muito bom <5 0,75-1,00
Bom 5-10 0,65-0,75
Satisfatorio 10-15 0,50 - 0,65
Aceitavel - 0,40 - 0,50

Insatisfatorio > 15 <0,40

Fonte: Adaptado de Rauf e Ghumman (2018); Anjinho et al. (2021)

4.6.Correcdao de viés dos dados de satélite

Estudos anteriores indicam que os produtos de precipitacao por satélite apresentam
erros aleatdrios e também sistematicos, especialmente na deteccdo de valores
extremos de precipitacdo (Ombadi et al., 2018; Prakash et al., 2016; Sadeghi et al.,
2021). Sendo assim, o viés dos valores extremos de precipita¢édo precisa ser corrigido
antes da sua aplicacdo no desenvolvimento das curvas IDF. Neste trabalho, o método
da série de Precipitacdo Maxima Diaria Anual (PMDA) foi utilizado para definir os
valores extremos de precipitagdo, como propds o estudo de Venkatesh (2022),
adotado também por Mianabadi (2023). Para isso, as séries de PMDA foram extraidas
tanto dos dados de campo quanto dos dados de satélite. A extensao temporal das
séries € de 41 anos, de 1982 a 2022. Em seguida, as séries diarias de PMDA foram
ordenadas do maior valor para o menor. O fator de corre¢do de viés (fcv), como
proposto por Mianabadi (2023), € definido pela razdo entre a PMDA observada na
estacdo j (PMDAobsij)) € a PMDA estimada por satélite j (PMDAEstj), conforme a
Equacéo 2.

P :PMDAObS(i,j) .
v PMDAgg i j) Equagéo
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Nesta equacao, i indica uma dada estacdo. Apos o calculo do fator de correcdo para
cada evento, o fator médio € multiplicado pela série de PMDA original, obtendo assim

a série de PMDA corrigida.

4.6.1. Proposta de correcdo de viés para areas ndo monitoradas

Apos a determinacdo do foy para todas as estagbes, buscou-se verificar a relagédo
deste fator com alguns parametros fisicos e climaticos das estacfes utilizadas, como:
localizacdo geografica (latitude, longitude), elevacdo, precipitacdo maxima diaria
anual média (PMDA) e precipitacdo total anual média (PRCPTOT). Essa relacéo foi
verificada a partir do coeficiente de determinacdo (R?). Ombadi et al. (2018)
observaram uma relacao entre o fator de correcao de viés e a elevacao, indicada pelo
valor do coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,54. Segundo os autores, essa
relagdo indica que, de maneira geral, o produto de satélite estudado tende a
apresentar maior erro, particularmente de subestimacéo, em regides mais elevadas.
Isso se deve ao fato de que a estimativa de chuvas orograficas quentes sobre regiées
de altitudes elevadas € desafiadora para algoritmos baseados em imagens

infravermelho utilizados nos produtos de satélite (Dinku et al., 2008).

Apos verificacdo dessas relacdes, a partir de uma regressao linear multipla, foi
possivel determinar uma equacao para calcular o foy apenas com base nas variaveis
latitude e longitude. Deste modo, é possivel fornecer um método de simples aplicacédo
para efetuar a correcdo de viés dos dados estimados pelo CHIRPS em areas néo-

monitoradas da Mesorregido Sul Baiano.

A partir das relacdes obtidas, foram testados modelos de regressao linear simples
com cada uma das variaveis individualmente, bem como dois modelos de regresséo
linear multipla com as variaveis que apresentaram relacdo mais forte com o fey
calculado. Assim, ao todo foram testados cinco modelos de regresséao linear: Regl,
Reg2, Reg3, Reg4 e Reg5. O coeficiente de determinacao (R?) e o Erro Padréo (E)

foram utilizados para avaliar os modelos. O E pode ser definido conforme a Equagao

3.
E= ’Z(Yi — Pi)? .
= |— Equacéo 3
n—p
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Nesta equacédo, y; indica o valor observado da variavel dependente. y; € o valor
previsto da variavel dependente estimado pela equacéo de regressdo. n € o numero
de observacdes na amostra, e n - p indica os graus de liberdade para a regressao,
onde p é o numero de parametros estimados (por exemplo, para uma regressao linear

simples, existem dois parametros: interseccao e inclinagéo, entao p = 2).

O software Pluvio 2.1 se tornou uma alternativa bastante utilizada para obtencéo de
equacdes IDF em &reas onde ndo ha monitoramento de chuva no Brasil. No entanto,
para o dimensionamento seguro de estruturas hidraulicas, é importante a utilizacéo
de equacdes IDF atualizadas, e as equacdes disponiveis no software podem estar
defasadas, uma vez que as séries temporais utilizadas para definicdo das equacdes
de referéncia no estado da Bahia possuem dados até o ano de 1999 (Silva et al.,
2002). Assim, como o presente estudo propde um outro método alternativo para
obtencéo de curvas IDF em areas nao monitoradas, os resultados obtidos pelas IDFs
desenvolvidas a partir dos dados do CHIRPS corrigidos pelo método proposto foram
comparados aos resultados obtidos por IDFs fornecidas pelo Plavio, de modo a
verificar a sua performance em relacdo ao que tem sido praticado atualmente. Vale
ressaltar que, cinco estacdes utilizadas por Silva et al. (2002) foram utilizadas também
no presente estudo, sendo elas: Itamaraju (1739005), Itapebi (1539006), Itubera
(1339012), Medeiros Neto (1740005) e Santa Cruz da Vitéria (1439004).

4.7.Andlise de frequéncia sob a 6tica da ndo estacionariedade
4.7.1. ldentificacdo de tendéncia nas séries temporais

Nesta etapa foram analisadas as séries temporais de precipitacdo maxima diaria anual
(PMDA) das estacdes que foram descartadas das andlises anteriores devido a
identificacdo de tendéncias nos testes realizados pelo algoritmo do GAM-IDF. O
objetivo foi realizar uma analise estatistica detalhada de modo a verificar a
necessidade de analise de frequéncia a partir de métodos que consideram a hipétese
de ndo estacionariedade das séries histéricas. Nesta etapa, foi acrescentado nas
séries temporais de PMDA o dado referente ao ano de 2023 e, portanto, o periodo de
analise passou a ser de 1982 a 2023 (42 anos).

Inicialmente, foi feita uma andlise exploratéria dos dados através de graficos e
medidas descritivas. Em seguida, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para avaliar se

os dados de chuvas maxima diaria sdo normalmente distribuidos. Foi aplicado
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também o Box-test para verificar a independéncia entre os dados da série, sendo uma

condicao para aplicacédo do teste de Mann-Kendall.

Para a identificacdo de tendéncias nas séries historicas foi utilizado o teste nao
paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), o qual € aplicado apenas
a séries independentes. A hipétese nula do teste (Ho) presume que os dados da série
sao isentos de tendéncia, enquanto a hipotese alternativa (H1) supde que os dados
da série apresentam tendéncia monoténica no tempo (Queiroz, 2013). Segundo
Moraes et al. (1997), os n valores das séries temporais (X1, X2, X3, ... Xn) S&0 ordenados
de forma crescente (Ri1, Rz, Rs...Rn), sendo a estatistica do teste S obtida pela
Equacéao 4.

n-1 n
S = Z (Z _ sgn(R; — Rj)> Equacéo 4
=1 j=i+1

Onde:

sgn(x) = 1 para x>0;
sgn(x) = 0 para x=0;
sgn(x) = -1 para x<0.

Se a hip6tese nula (HO) é confirmada, entdo S se aproxima de uma distribuicdo normal

com:
X=0e Equacéo 5
_n(n—1)(2n+5) )
= 18 Equacéo 6
A estatistica Z é:
Pl i
\/E Equacéo 7

Um valor positivo de S indica que existe uma tendéncia crescente e um valor negativo,

decrescente.

Dentro do contexto dos testes ndo paramétricos empregados neste estudo, para
verificar a existéncia de qualquer alteragcéo abrupta, estatisticamente significativa, nas

tendéncias, foi aplicado o teste de soma acumulada (CUSUM), acompanhado do teste
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de Soma dos Ranks (rank-sum) para detectar alteracdo na mediana entre dois

periodos da série divididos a partir do ano de mudanca abrupta.

De acordo com Chiew e Siriwardena (2005), o teste de soma acumulada, ou CUSUM,
examina se as medianas em duas partes de um conjunto de dados diferem (para um
ponto de mudanca de tempo desconhecido). Considerando uma sequéncia de dados

(X1, X2, X3, ..., Xn), @ estatistica do teste & definida como:

k
V, = Z sgn(x; — Xmeq),comk =0,1,2,3,...,n Equacéo 8
i=

onde,

sgn (x) =1 parax >0,

sgn (x) =0 parax =0,

sgn (x) =-1parax<0,e

Xmed = 0 Valor mediano do conjunto de dados xi.

A distribuicdo de Vk segue o teste de Kolmogorov-Smirnov, com estatistica dada por:
2
KS = NmaxIVkl Equacéo 9

Os valores criticos de méax |Vk| séo dados por:

a=0,10 = 1,22 \n,
a=0,05- 1,36 Vn,
a=0,01 = 1,63 Vn.

Um valor negativo de Vk indica que a parte mais recente do registro de dados tem

mediana maior que a parte mais antiga.

No caso do teste Rank-Sum (ndo paramétrico), que também investiga se as medianas
em dois periodos sédo distintas, os dados devem ser arranjados em ordem crescente,
atribuindo a eles numeros de 1 a N, onde N representa o tamanho da amostra. A série
€ entdo dividida em dois grupos (para um tempo de mudanca conhecido). Em
situacbes em que ha valores idénticos, a média das ordens de classificacdo €

aplicada.
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Conforme Chiew e Siriwardena (2005), a estatistica S € computada como a soma dos
ranks de observaces do menor grupo (o numero de observacdes no menor grupo é

denotado como n e 0 numero de observagées no maior grupo é denotado por m).

Em seguida, a média e o desvio padrdo de S sdo calculados a partir das seguintes

equacoes:

N+
X=n > Equacéo 10

nm(N + 1) 05
[T] Equacéo 11
A estatistica de teste Zrs € computada a partir das seguintes condicdes:
Zrs=(S-0,5-X)/s,seS>X,

Zrs=0,se S =X,

er:|5+0,5_X_|/S,SES<X_.

Zrs €, aproximadamente, normalmente distribuido e os valores criticos da estatistica
de teste para varios niveis de significAncia podem ser obtidos a partir de tabelas de

distribuicdo normal.

4.7.2. Andlise de frequéncia sob hipotese de ndo estacionariedade

Para a modelagem probabilistica dos dados, foram testadas as distribuicées GEV e

Gumbel. A funcéo de distribuicdo cumulativa da GEV é apresentada pela Equacéo 12.

-1
x_ —_— x_
expi—(1+fT'u)1}sef¢O,para1+€T'u>0,

G(x; p0,8) = Equacéo 12

exp {—exp (— %)} seé=0

onde p, o0, e & representam o0s parametros de posicdo, escala e forma,

respectivamente, e X, a precipitacdo maxima anual.

Enquanto a fungéo de distribuicdo cumulativa de Gumbel € dada pela Equacgéo 13.

F(X)=e¢ ° Equagéo 13

40



onde u e o representam os parametros de posicao e escala, respectivamente, e X, a

precipitacdo maxima anual.

Em casos ndo estacionarios, os parametros das distribuicbes variam com o tempo
(anos). Assim, o parametro de posicdo foi considerado como uma funcdo p(t),
enguanto os parametros de escala e forma (apenas GEV) foram mantidos constantes.
Foram consideradas trés possibilidades de modelos para p(t): 0 modelo estacionario
[M(t)= po]; uma tendéncia linear monotbnica (Blanchet et al., 2018; Katz et al., 2002),
apresentado na Equacgéo 14; e uma tendéncia linear iniciando no ano to (Blanchet et
al., 2018), representada na Equacédo 15. Nesses casos, 0 parametro yi1 pode ser

interpretado como a inclinacdo de uma tendéncia linear anual da variavel.

Tendéncia linear monotbnica:

u(t) = uo + uqt Equagéo 14
Tendéncia linear iniciando no ano to:

(t) _ { MOlt S to
K - Ug + Uy (t — to),t =ty Equacéo 15

Os modelos foram ajustados pela maxima verossimilhanca, a qual, segundo Coles
(2001), € um dos métodos mais utilizados para determinacdo dos parametros de um
modelo GEV nédo estacionario, tendo como vantagem a sua adaptabilidade para

mudancas na estrutura do modelo.

A escolha do melhor modelo foi feita através dos critérios AIC e BIC, e através do teste
de razdo de verossimilhanca (LTR). A analise estatistica foi realizada através do
RStudio verséo 2024.04.02, com o uso dos pacotes: trend, forecast, dplyr e extRemes.
Para todos os testes, considerou-se um nivel de significancia de 5%.

Segundo Moura (2021), o Critério de Informacéo de Akaike (AIC) avalia a qualidade
do ajuste do modelo paramétrico, estimado pelo método da maxima verossimilhanca

e é definido conforme a Equagéo 16.

n
AIC = =2 ) log f(x:]8) + 2k = ~21log L (9) + 2k Equagio 16
i=1
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onde L(@) € a funcdo de verossimilhanca maximizada e k € o numero de parametros
livres no modelo. O termo 2k é o termo de penalidade e atua como uma compensacgao
pelo viés na falta de ajuste quando os estimadores de maxima verossimilhanca séao
usados.

O Critério de Informacdo Bayesiano (BIC) é baseado na avaliagdo de modelos
definidos em termos de probabilidade a posteriori. Assim, seja F(xn|él-) um modelo
estatistico estimado através do método de maxima verossimilhanca, entdo o critério
BIC é definido pela Equacéao 17 (Moura, 2021).

n
BIC = —Zzlogf(xi|§) + klogn = —2logL(8) + klogn Equacéo 17
i1

onde k é o numero de parametros a serem escolhidos e n € o nimero de observactes

da amostra.

O AIC e 0 BIC séo calculados para todos os modelos candidatos considerados em um
processo de ajuste, e 0 modelo que apresentar o menor valor pode ser selecionado
(Burnham e Anderson, 2002). Por outro lado, o teste de raz&o de verossimilhanca ou
likelyhood-ratio test (LRT) pode ser aplicado apenas a pares de modelos aninhados
que apresentem numeros diferentes de parametros (Kim et al., 2017). O LRT € um
teste de hipoteses, cuja hipotese nula assume que ndo ha diferenca entre dois
modelos aninhados. Sob essa hipotese, o LRT segue uma distribuicdo qui-quadrado
com graus de liberdade iguais a diferenca entre o numero de parametros de cada
modelo. O LRT (Equacéo 18) foi aplicado ao nivel de significancia de 5%. Assim,
valores de LRT maiores que o quantil de 95% da distribuicdo qui-quadrado levaram a

conclusao de que o modelo M;j € melhor que o modelo Mi (Xavier et al., 2019).
LRT = {log(MLj) - log(MLi)} para M;C M; Equacdo 18

onde log (ML) é a funcdo de log-verossimilhangca maximizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Validacédo dos dados de sensoriamento remoto
5.1.1. Desempenho das curvas IDF estimadas pelo CHIRPS

A partir das séries de precipitacdo extraidas das estacdes selecionadas, foram
estimados os parametros das equactes IDF, conforme o modelo da Equacéo 1, a
partir dos dados observados (ANA) e dos dados estimados (CHIRPS). A Tabela 6
apresenta os resultados do processamento dos dados observados em campo. Das 31
estacOes testadas, 10 séries apresentaram tendéncia quando foi escolhida a primeira
opcéao de importacdo dos dados (arquivo .csv do Hidroweb). Essa opcéo considera a
série histérica completa das estacdes e algumas delas apresentam dados de periodos
mais antigos, operando desde a década de 1940. Como o periodo de interesse €
somente a partir de 1982, foi testada também a segunda op¢ao de importacdo dos
dados (série de PMDA de 1982 a 2022) e, para isso, foi replicado manualmente o
processamento realizado pelo GAM-IDF, considerando os mesmos critérios de andlise
de consisténcia dos dados e anos falhos. Para esta op¢do, apenas 4 séries
continuaram apresentando tendéncia e, portanto, as estagfes 1539022, 1739006,
1740026 e 1339020 foram descartadas da analise nesta etapa do trabalho. Vale
ressaltar que esse resultado ndo implica necessariamente na auséncia de tendéncia
na série historica de chuva diaria uma vez que séries de maximos anuais, por

natureza, ndo costumam apresentar tendéncia.

A FDP que melhor se ajustou aos dados de cada estacéo variou bastante, sendo
utilizadas ao todo 7 das 12 fungdes testadas na modelagem do GAM-IDF. As FDPs

mais comuns foram Logistica Generalizada (7), Kappa (6), GEV (6) e Weibull (5).

A Tabela 7 apresenta os resultados do processamento dos dados estimados pelo
CHIRPS. Neste caso, a segunda opcédo de importacdo dos dados foi a Unica possivel
uma vez que a primeira opcao é programada exclusivamente para o arquivo padrao
do Hidroweb. Neste caso, apenas uma série de PMDA apresentou tendéncia e,
portanto, a estacdo 1439001 também foi descartada dessa analise. Este resultado
reforca o argumento trazido anteriormente de que séries de PMDA ndo costumam

apresentar tendéncia.
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Neste caso, a FDP que melhor se ajustou aos dados de cada estacéo variou ainda

mais, sendo utilizadas ao todo 8 das 12 funcdes testadas na modelagem do GAM-

IDF. No entanto, as funcfes Kappa (11) e Logistica Generalizada (9) foram muito mais

recorrentes que as outras.

Tabela 6 - Resultado do processamento das curvas IDF a partir dos dados observados no
GAM-IDF

Mann-Kendall

Parametros da IDF

N Cddigo Mann-Kendall (.csv) (PMDA 1982-2022) FDP (melhor ajuste) b c q

1 1439001 Nao ha tendéncia N&o héa tendéncia Gumbel 650,743 0,216 9,242 0,708
2 1439023 Nao ha tendéncia N&o héa tendéncia Weibull 706,456 0,171 9,213 0,706
3 1439044 N&o ha tendéncia N&o hé tendéncia Lognormal 3P 593,281 0,190 9,225 0,707
4 1439089 N&o ha tendéncia N&o hé tendéncia Logistica Generalizada 541,802 0,210 9,198 0,706
5 1539002 Nao ha tendéncia N&o hé tendéncia Kappa 625,799 0,175 9,234 0,707
6 1539006 N&o ha tendéncia N&o hé tendéncia GEV 659,080 0,162 9,222 0,707
7 1539010 tendéncia N&o héa tendéncia Logistica Generalizada 454,628 0,281 9,254 0,708
8 1539014 tendéncia N&o ha tendéncia Weibull 645,727 0,137 9,223 0,707
9 1539022 tendéncia tendéncia

10 1639000 Né&o héa tendéncia Né&o ha tendéncia GEV 697,244 0,185 9,219 0,707
11 1739001 Nao ha tendéncia N&o héa tendéncia Kappa 828,339 0,190 9,211 0,707
12 1739005 Nao ha tendéncia N&o héa tendéncia Weibull 743,563 0,140 9,214 0,707
13 1739006 tendéncia tendéncia

14 1739010 tendéncia N&o héa tendéncia Logistica Generalizada 945,646 0,117 9,213 0,706
15 1740001 Né&o héa tendéncia N&o ha tendéncia Weibull 747,954 0,161 9,204 0,706
16 1740005 N&o ha tendéncia N&o hé tendéncia Logistica Generalizada 655,514 0,172 9,233 0,707
17 1740006 Né&o héa tendéncia N&o ha tendéncia GEV 671,273 0,163 9,202 0,706
18 1740008 Nao ha tendéncia N&o ha tendéncia Kappa 664,928 0,179 9,271 0,708
19 1740026 tendéncia tendéncia

20 1839000 Nao ha tendéncia N&o hé tendéncia Logistica Generalizada 685,445 0,233 9,233 0,707
21 1840012 Nao ha tendéncia N&o hé tendéncia Weibull 862,396 0,163 9,222 0,707
22 1539016 Nao ha tendéncia N&o hé tendéncia Pearson Tipo IlI 625,283 0,200 9,210 0,706
23 1439002 N&o ha tendéncia N&o ha tendéncia Kappa 460,759 0,195 9,223 0,707
24 1539008 Né&o héa tendéncia N&o ha tendéncia GEV 543,793 0,254 9,180 0,705
25 1339000 N&o ha tendéncia N&o ha tendéncia Kappa 601,937 0,185 9,238 0,707
26 1339012 N&o ha tendéncia N&o ha tendéncia Logistica Generalizada 684,872 0,243 9,216 0,706
27 1339020 tendéncia tendéncia

28 1339027 tendéncia N&o hé tendéncia GEV 601,453 0,182 9,208 0,707
29 1339038 tendéncia N&o hé tendéncia Kappa 806,142 0,193 9,218 0,707
30 1339044 tendéncia N&o hé tendéncia Logistica Generalizada 499,063 0,337 9,227 0,707
31 1439006 Né&o héa tendéncia N&o ha tendéncia GEV 503,102 0,263 9,220 0,707

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que, embora a distribuicdo de Gumbel seja amplamente utilizada em

estudos de eventos extremos, ela foi selecionada em apenas duas estagdes. No

entanto, o fato de uma determinada distribuicéo néo ter sido selecionada nao implica

que ela ndo se ajustou a série de dados, mas sim que outra distribuicdo apresentou

um ajuste melhor. Nota-se ainda que, na maioria dos casos, a FDP escolhida para os

dados observados nédo foi mesma escolhida para os dados estimados da estacao
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correspondente. Apenas em 5 das 26 estacfes a FDP escolhida se repetiu. Essa

diferenca pode estar relacionada com a baixa correlacdo geralmente observada entre

os dados de campo e os dados do CHIRPS na escala diaria, como observado em

estudos anteriores. Apesar desta diferenca, cada equacao foi modelada utilizando a

FDP que forneceu melhor ajuste, visando minimizar os erros, nao havendo

necessidade de compatibilizar a FDP da estacao correspondente.

Tabela 7 - Resultado do processamento das curvas IDF a partir de dados do CHIRPS no GAM-

IDF

Mann-Kendall

Parametros da IDF

N Cddigo (PMDA 1982-2022) FDP (melhor ajuste) a b c q

1 1439001 tendéncia

2 1439023 nao ha tendéncia Logistica Generalizada 961,275 0,158 9,227 0,707
3 1439044 ndo ha tendéncia Kappa 593,739 0,137 9,222 0,707
4 1439089 ndo héa tendéncia Kappa 656,979 0,218 9,202 0,706
5 1539002 ndo ha tendéncia Normal Generalizada 1010,398 0,170 9,238 0,707
6 1539006 nao héa tendéncia Weibull 693,023 0,198 9,220 0,707
7 1539010 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 916,208 0,176 9,222 0,707
8 1539014 nao héa tendéncia Weibull 782,373 0,129 9,209 0,706
9 1539022 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 965,848 0,125 9,215 0,707
10 1639000 nao ha tendéncia Pareto Generalizada 746,730 0,153 9,197 0,706
11 1739001 nao héa tendéncia GEV 982,388 0,222 9,226 0,707
12 1739005 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 765,014 0,187 9,228 0,707
13 1739006 ndo héa tendéncia Kappa 709,419 0,248 9,208 0,706
14 1739010 nao héa tendéncia GEV 991,134 0,118 9,220 0,707
15 1740001 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 531,229 0,223 9,243 0,707
16 1740005 nao ha tendéncia Kappa 618,831 0,143 9,165 0,706
17 1740006 ndo ha tendéncia Pearson Tipo lll 699,188 0,145 10,432 0,738
18 1740008 nao ha tendéncia Kappa 558,822 0,119 9,221 0,707
19 1740026 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 483,090 0,161 9,197 0,706
20 1839000 ndo héa tendéncia Kappa 593,862 0,295 9,425 0,712
21 1840012 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 692,275 0,251 11,060 0,767
22 1539016 ndo ha tendéncia Kappa 602,672 0,115 9,236 0,707
23 1439002 nao ha tendéncia Kappa 648,766 0,213 9,218 0,706
24 1539008 ndo ha tendéncia Kappa 498,227 0,191 9,461 0,714
25 1339000 nao ha tendéncia Kappa 892,544 0,183 9,226 0,707
26 1339012 nao ha tendéncia Kappa 1168,103 0,212 9,217 0,707
27 1339020 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 1593,973 0,223 9,228 0,707
28 1339027 ndo ha tendéncia Logistica Generalizada 1045,298 0,171 9,223 0,707
29 1339038 ndo ha tendéncia Pearson Tipo lll 1586,110 0,198 9,254 0,707
30 1339044 nao ha tendéncia Gumbel 1484,040 0,207 9,222 0,707
31 1439006 ndo ha tendéncia Normal Generalizada 813,701 0,148 9,212 0,706

Fonte: Autor.

A partir dos parametros estimados para cada IDF, conforme Tabela 6 e Tabela 7,

foram calculadas as intensidades para uma chuva de 10 minutos de duracdo para

diferentes Tempos de Retorno (2 a 25 anos), apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Intensidades (mm/h) calculadas para uma chuva de 10 min de duracao

Codi TR =2 anos TR=5anos | TR=10anos | TR=15ano0s | TR =20anos | TR =25 anos
N odigo Obs. Est. | Obs. Est. | Obs. Est. | Obs. Est. | Obs. Est. | Obs. Est.

1 1439023 | 98,71 132,64 | 115,45 153,31 | 129,98 171,05 | 139,31 182,37 | 146,33 190,85 | 152,02 197,70
2 1439044 | 83,71 80,76 | 99,63 91,56 | 113,65 100,68 | 122,75 106,43 | 129,65 110,71 | 135,26 114,15
3 1439089 | 77,82 94,87 | 94,33 115,85 | 109,11 134,74 | 118,81 147,20 | 126,21 156,72 | 132,26 164,54
4 1539002 | 87,35 140,53 | 102,55 164,22 | 115,77 184,75 | 124,28 197,94 | 130,70 207,86 | 135,91 215,89
5 1539006 | 91,21 98,34 | 105,81 117,90 | 118,38 135,25 | 126,42 146,55 | 132,45 155,15 | 137,33 162,15
6 1539010 | 68,05 128,04 | 88,03 150,44 | 106,96 169,96 | 119,87 182,53 | 129,96 192,01 | 138,37 199,70
7 1539014 | 87,83 106,19 | 99,57 119,52 | 109,49 130,70 | 115,75 137,71 | 120,40 142,92 | 124,14 147,09
8 1639000 | 98,06 103,10 | 116,17 118,62 | 132,06 131,89 | 142,35 140,33 | 150,13 146,64 | 156,46 151,73
9 1739001 | 116,93 141,71 | 139,17 173,68 | 158,76 202,57 | 171,47 221,65 | 181,11 236,27 | 188,95 248,27
10 1739005 | 101,38 107,70 | 115,25 127,83 | 127,00 14552 | 134,42 156,98 | 139,94 165,66 | 144,38 172,72
11 1739010 | 127,27 133,06 | 141,67 148,25 | 153,64 160,89 | 161,11 168,77 | 166,62 174,60 | 171,03 179,26
12 1740001 | 103,82 76,64 | 120,32 94,01 | 134,52 109,72 | 143,60 120,11 | 150,41 128,07 | 155,91 134,60
13 1740005 | 91,31 84,95 | 106,90 96,84 | 120,44 106,94 | 129,14 113,32 | 135,69 118,08 | 141,00 121,91
14 1740006 | 93,31 83,41 | 108,34 9527 |121,30 105,34 | 129,59 111,72 | 135,81 116,48 | 140,84 120,31
15 1740008 | 92,67 75,07 | 109,19 83,72 | 123,61 90,92 | 132,92 9541 | 139,94 98,73 | 14564 101,39
16 1839000 | 99,61 88,14 | 123,31 11550 | 144,93 141,70 | 159,29 159,71 | 170,33 173,85 | 179,42 185,68
17 1840012 | 119,43 79,57 | 138,67 100,14 | 155,26 119,18 | 165,87 131,94 | 173,83 141,82 | 180,27 149,99
18 1539016 | 89,15 80,69 | 107,08 89,66 | 123,00 97,10 | 133,39 101,73 | 141,29 105,16 | 147,74 107,89
19 1439002 | 65,24 93,31 | 78,00 113,42 | 89,29 131,46 | 96,64 143,32 | 102,21 152,37 | 106,76 159,79
20 1539008 | 80,81 68,31 |101,99 81,37 | 121,63 92,89 | 134,82 100,37 | 145,04 106,04 | 153,50 110,65
21 1339000 | 84,59 125,32 | 100,22 148,19 | 113,93 168,24 | 122,81 181,19 | 129,52 190,99 | 134,98 198,95
22 1339012 | 100,58 167,39 | 125,66 203,28 | 148,71 235,46 | 164,11 256,59 | 175,99 272,73 | 185,80 285,94
23 1339027 | 84,44 14556 | 99,77 170,26 | 113,18 191,68 | 121,85 205,44 | 128,40 215,80 | 133,72 224,20
24 1339038 | 114,01 224,79 | 136,06 269,51 | 155,54 309,16 | 168,20 335,00 | 177,80 354,63 | 185,62 370,65
25 1339044 | 77,96 211,89 | 106,17 256,15 | 134,10 295,67 | 153,73 321,55 | 169,39 341,28 | 182,61 357,42
26 1439006 | 74,68 111,90 | 95,03 128,15 | 114,04 141,99 | 126,87 150,77 | 136,84 157,33 | 145,11 162,61

Onde: Obs. = dados observados em campo; Est. = dados estimados pelo CHIRPS. Fonte: Autor.

Com as intensidades obtidas na Tabela 8, foram calculados os valores dos

indicadores estatisticos de desempenho (Quadro 6) do CHIRPS em relacao aos dados

de campo (referéncia), e os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Os resultados do indicador PBIAS mostram que o viés foi positivo para algumas

estacBes e negativo para outras, com valores chegando até 116,51%, na estacéo
1339044. Os indicadores RMSE e MAE apresentam erros médios de 43,56 mm/h e

42,74 mm/h, respectivamente, enquanto o NSE apresenta um valor médio de -2,78.

Os resultados de PBIAS e NSE obtidos na Tabela 9 foram classificados de acordo

com a Tabela 5 para auxiliar na interpretacéo dos resultados (Tabela 10).
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Tabela 9 - Indicadores estatisticos de desempenho do CHIRPS

N Coédigo  PBIAS RMSE (mm/h) MAE (mm/h) NSE
1 1439023  31,48% 41,22 41,02 -4,02
2 1439044  -11,74% 14,79 13,39 0,62
3 1439089  23,60% 26,43 25,90 0,10
4 1539002  59,53% 69,72 69,10 -9,08
5 1539006  14,58% 18,34 17,29 0,14
6 1539010  57,04% 61,92 61,91 -2,60
7 1539014  19,32% 21,22 21,16 0,23
8 1639000  -0,37% 3,42 2,98 0,97
9 1739001  28,00% 46,19 44,62 -0,46
10 1739005  14,96% 20,47 19,01 -0,82
11 1739010  4,72% 7,29 7,25 0,93
12 1740001  -17,99% 24,33 24,24 -0,73
13 1740005 -11,38% 14,43 13,74 0,46
14 1740006  -13,26% 16,52 16,11 0,21
15 1740008  -26,71% 34,38 33,12 -2,16
16 1839000  -1,40% 6,52 5,45 0,96
17 1840012 -22,57% 35,28 35,12 -0,15
18 1539016  -21,50% 28,70 26,57 -0,82
19 1439002  47,48% 43,45 42,59 -0,02
20 1539008  -24,15% 31,49 29,69 -0,45
21 1339000  47,64% 55,06 54,47 -4,45
22 1339012 57,78% 87,52 86,76 -5,08
23 1339027  69,21% 79,24 78,60  -10,03
24 1339038  98,86% 156,53 154,42  -18,12
25 1339044 116,51% 160,62 160,00  -17,99
26 1439006  23,13% 27,57 26,70 0,06
Média 21,64% 43,56 42,74 -2,78

Fonte: Autor.

Tabela 10 - Classificacdo dos resultados de PBIAS e NSE

Classes PBIAS NSE
Muito bom 3 3
Bom 0 0
Satisfatorio 5 1
Aceitavel - 1
Insatisfatorio 18 21

Fonte: Autor.

Considerando a classificagéo adotada para o indicador PBIAS, a maioria das esta¢cbes
(18) apresentaram resultado insatisfatorio, 5 tiveram resultado satisfatorio e 3 muito
bom. No que diz respeito a classificacdo com base no NSE, 21 estacles tiveram
desempenho insatisfatorio, enquanto 1 estacédo foi aceitavel, 1 foi satisfatéria e 3 muito

boas.
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Esses resultados revelam que, de modo geral, o CHIRPS, no seu estado original, ndo
apresenta desempenho satisfatério para definicdo de curvas IDF na Mesorregiao Sul
Baiano. Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores no que se
refere aos erros apresentados por produtos de satélite na estimativa de valores
extremos de precipitacdo (Ombadi et al., 2018; Prakash et al., 2016; Sadeghi et al.,
2021). Sendo assim, verificou-se a necessidade de correcdo de viés dos valores

estimados pelo CHIRPS antes da sua aplicacdo na determinacéo de curvas IDF.

Para corre¢do do viés das séries de maximas anuais do CHIRPS, foi calculado o fator
de correcdo de viés (foy), apresentado na Tabela 11, juntamente com os demais
parametros de cada estacao utilizada. Observa-se que o fey, variou de 0,360 a 1,388.
Valores menores que 1 indicam que o CHIRPS superestimou as precipitacdes
maximas neste ponto, enquanto valores maiores que 1 indicam que as chuvas foram

subestimadas pelo produto.

A metodologia aplicada para correcdo de viés requer a utilizagéo de séries de dados
de precipitacdo medidos em campo, porém, devido a baixa densidade e ma
distribuicdo da rede de monitoramento hidrolégico no Brasil, mais especificamente no
Estado da Bahia, esses dados ndo estdo disponiveis em muitas localidades. Em
muitos lugares, ainda que haja postos pluviométricos, as séries histéricas apresentam
uma grande quantidade de falhas devido, principalmente, a falta de manutencéo
adequada. Assim, este estudo buscou relacionar os fatores de correcdo de viés
calculados (Tabela 11) com parametros fisicos e climaticos das estacdes utilizadas, a
fim de propor um método para correcdo de viés que ndo depende da utilizacao de

dados medidos em campo.
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Tabela 11 — Fator de correcao de viés calculado para as estacdes

N Caddigo Nome Longitude Latitude P&CéZTST Ele(vn?)géo m\g(?l': fev
(mm)
1 1430001 LOMANTOJUNIOR  -39,4714  -148103 1428710 145 74865 0,712
2 1439023 ITAJUIPE (PIRANJI)  -39,3894  -146778  1482,463 106 79405 0,729
3 1439044  SANTACRUZDA 39,8075  -14,9589 896,418 234 67,370 0,998
VITORIA

4 1439089 IBICARAT 39,5883  -14,8694  1089,457 164 65213 0,795
5 1539002 SAO JOSE 30,3456 -15,0022  1421,389 165 74726 0,643
6 1539006 ITAPEBI 39,5261  -159608  1142,820 159 73294 0,903
7 1539010 MASCOTE 30,3017  -155642  1377,663 45 65456 0,580
8 1539014 FAZENDANANCY  -395169  -156033  1084,490 60 69,559 0,792
9 1539022 (?/AA'\QAG?TA(;\J) 30,4928  -154253  1479,825 151 75392 0,693
10 1639000  MUNDO NOVO 30,5833 -16,265 1095,407 138 79951 0,978
11 1739001 PRADO 39,22 -17,3503  1337,003 11 91,149 0,723
12 1739005 ITAMARAJU 30,5447  -17,045 1260,523 19 80,823 0,923
13 1739006 HELVECIA (EFBM)  -39,6625  -17,8081  1257,049 64 82,643 0,014
14 1739010 ALCOBACA 39,2275  -17,5156  1452,008 5 99,958 0,898
15 1740001 Yot ot 40,3772 -17,8375 888,774 169 84124 1,235
16 1740005 MEDEIROS NETO  -40,2258  -17,3722 959,113 146 76,632 1,127
17 1740006 SA%?&%E DO 39,0822  -17,1875  1156,720 104 77,290 1,125
18 1740008 ITANHEM 40,3267  -17,1633  1109,600 212 78087 1,284
19 1740026 SAOF‘,: fﬁﬁg Do 40,6761  -17,3203 992,286 191 82,811 1,388
20 1839000 (P%%E%Ocimgg) 30,0586  -18,2994 977,386 65 80,597 0,974
21 1840012 Vrrana 40,1439 -18,1456 1053,823 112 93233 1,273
22 1539016 FAZENDAMANAUS  -39,7692  -151544 776,458 175 73454 1,003
23 1439002 FLORESTAAZUL  -39,6583  -14,8597 998,218 196 56,258 0,689
24 1530008 ITAJUDO COLONIA  -39,7242  -15,1389 745,119 166 69,647 1,108
25 1339000  SANTA LUZIA 39,4917  -13,6011  1497,266 175 68,671 0,652
26 1339012 ITUBERA 39,1602  -13,8106  1778,891 54 89,397 0,627
27 1339020 ARATUIPE 39,0019  -13,5669 1953179 7 83985 0,450
28 1339027 PNy 39,4789 -13,6847 1180757 148 66,608 0,547
20 1339038 VALENCA 39,0772 -13.3672  2016,426 4 94277 0,540
30 1339044  NILO PECANHA 39,1247  -13,5067  1533,650 60 67,508 0,360
31 1439006 PEDRINHAS 30,4686  -14,3267 972,845 95 63444 0,652

Fonte: Autor.

5.2.Proposta de correcdo de viés para utilizagdo para areas ndo monitoradas

A Figura 6 apresenta o cruzamento do fo, com os demais fatores analisados em
graficos de dispersdo, com suas respectivas linhas de tendéncia e R2. A longitude
apresentou relacdo mais forte, com R2igual a 0,802, seguida da latitude (R?2=0,5715),

PRCPTOT (R? = 0,4804), enquanto a elevacdo apresentou a relagédo mais fraca, com
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Rz igual a 0,198. O parametro PMDA apresentou uma relacdo muito baixa com o fecy

(R2=0,057) e, portanto, foi descartado das analises.

Figura 6 — Relacdo entre o fator de correcéo de viés (fcv) e a longitude (a), latitude (b),
PRCPTOT (c) e Elevacéao (d)
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Fonte: Autor.

Na Figura 7 é possivel visualizar claramente a relagdo entre o foy e a localizagéo

geografica das estacdes (latitude, longitude). Na area mais alaranjada, os valores de

fov S80 menores que 1, ou seja, as estimativas do CHIRPS estdo sendo corrigidas para

baixo. Isso significa que, nessa area, o CHIRPS tende a superestimar as precipitacdes

maximas. Por outro lado, a medida que se aproxima da area azul, os valores de foy

7z

sdo maiores que 1, isto é, as estimativas do CHIRPS s&o corrigidas para cima,

indicando que as precipitagdes maximas sao subestimadas pelo produto nessa area.
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Figura 7 — Interpolacé&o do fev a0 longo da Mesorregido Sul Baiano

Legenda:

® EstacGes pluviométricas
[] Estado da Bahia
[J Mesorregidio Sul Baiano

Fator de correcdo de viés
I 0,50 (superestimacgo)
["] 0,67 (superestimacdo)
10,84 (superestimacao)
[] 1,02 (preciso)

I 1,19 (subestimacdo)

0 25 50 75km
L1 1 ]

Fonte: Autor.

Considerando os resultados da Figura 6, a variavel elevacdo também foi
desconsiderada por apresentar relagdo mais fraca (R? = 0,198). Assim, trés modelos
de regresséao linear simples foram testados, envolvendo longitude (Regl), latitude
(Reg2) e PRCPTOT (Reg3), individualmente. Além disso, dois modelos de regressao
linear multipla foram testados: o primeiro envolvendo longitude e latitude (Reg4), e 0
segundo envolvendo longitude, latitude e PRCPTOT (Regb5), visto que foram as
variaveis que apresentaram relagdo mais forte com o f., calculado. Assim, as
informacdes de cada um dos cinco modelos e os respectivos indicadores estatisticos

da regresséao estao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Modelos de regressao linear testados para correcdo de viés

Nome Variaveis Tipo R2 E

Regl Longitude Simples 0,795 0,1255
Reg2 Latitude Simples 0,557 0,1638
Reg3 PRCPTOT Simples 0,462 0,1868
Reg4 Longitude e Latitude Mudltipla 0,926 0,1030
Reg5 Longitude, Latitude e PRCPTOT Multipla 0,928 0,1076

Fonte: Autor.

A Longitude é o fator que possui relacdo mais forte com o fey, porém, quando este fator
€ associado a Latitude e PRCPTOT, os resultados do modelo de regressdo séo
melhores do que quando utilizado sozinho. Os modelos que apresentaram melhor
desempenho foram os modelos de regressdo multipla Reg4 e Reg5, com R2 igual a
0,926 e 0,928, respectivamente. No entanto, 0 Reg5 apresentou Erro Padrao (E) de

0,1076, ligeiramente maior que o E do Reg4, igual a 0,1030.

A Tabela 13 apresenta os indicadores estatisticos dos parametros estimados
envolvidos em cada regressao. De modo geral, o0 Reg5 apresentou Erro Padrdo maior
que o Reg4 em todos os parametros. Além disso, ainda sobre o Reg5, a variavel
PRCPTOT nao apresentou significancia estatistica, ao nivel de 5%, para explicar a
variavel resposta (foy) neste modelo, uma vez que o valor-P desta variavel foi de
0,3252. Todos os outros modelos tiveram parametros com significancia estatistica,
isto é, valor-P abaixo de 5%.

Tabela 13 - Estatistica dos coeficientes estimados para cada modelo de regresséo

Intersegéo Longitude Latitude PRCPTOT
Nome pE(;rrgo valor-P p;;rrgo valor-P pi(;rrgo valor-P pelf(;rrgo valor-P
Regl 2,129  2,483E-11 | 0,0537 1,033E-11
Reg2 0,325 0,00127 0,0206 8,753E-07
Reg3 0,143  7,481E-12 0,000112 1,547E-05
Reg4 2,255 1,140E-08 | 0,0608  3,863E-08 | 0,0158 0,00279
Reg5 2,957 9,796E-06 | 0,0758 1,074E-05 | 0,0158 0,00320 | 8,491E-05 0,325

Fonte: Autor.

A Tabela 14 apresenta o resultado dos fatores de correcao de viés calculados a partir

dos modelos de regresséo e seus respectivos erros em relagcéo ao fey original.
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Tabela 14 - Resultado dos fatores de correcdo de viés calculados a partir dos modelos de
regresséo e seus respectivos erros em relacao ao fcv original

N Codigo _fC_V Regl Reg2 Reg3 Reg4 Reg5
original | fcv (reg) E fcv (reg) E fcv (reg) E fcv (reg) E fcv (reg) E
1 1439001 0,712 0,763 0,072 0,735 0,032 0,712 0,001 0,736 0,033 0,727 0,021
2 1439023 0,729 0,715 0,018 0,718 0,015 0,680 0,068 0,691 0,051 0,682 0,064
3 1439044 0,998 0,959 0,039 0,754 0,245 1,031 0,033 0,896 0,102 0,917 0,081
4 1439089 0,795 0,831 0,046 0,742 0,066 0,915 0,152 0,792 0,004 0,806 0,015
5 1539002 0,643 0,690 0,073 0,771 0,198 0,716 0,114 0,693 0,078 0,690 0,074
6 1539006 0,903 0,795 0,120 0,882 0,024 0,883 0,022 0,820 0,092 0,832 0,079
7 1539010 0,580 0,664 0,146 0,831 0,433 0,742 0,281 0,698 0,203 0,700 0,208
8 1539014 0,792 0,790 0,003 0,836 0,055 0,918 0,159 0,797 0,006 0,815 0,029
9 1539022 0,693 0,776 0,118 0,813 0,173 0,681 0,018 0,777 0,121 0,763 0,100
10 1639000 0,978 0,828 0,153 0,921 0,059 0,912 0,068 0,862 0,119 0,875 0,105
11 1739001 0,723 0,617 0,147 1,060 0,466 0,767 0,061 0,753 0,042 0,762 0,054
12 1739005 0,923 0,806 0,127 1,020 0,106 0,813 0,119 0,885 0,041 0,885 0,040
13 1739006 0,914 0,874 0,044 1,118 0,223 0,815 0,109 0,978 0,069 0,973 0,064
14 1739010 0,898 0,621 0,308 1,081 0,204 0,698 0,223 0,765 0,148 0,764 0,149
15 1740001 1,235 1,291 0,045 1,122 0,092 1,036 0,162 1,304 0,055 1,298 0,050
16 1740005 1,127 1,202 0,067 1,062 0,057 0,994 0,118 1,211 0,075 1,206 0,071
17 1740006 1,125 1,061 0,057 1,039 0,077 0,875 0,222 1,001 0,030 1,080 0,039
18 1740008 1,284 1,261 0,018 1,036 0,194 0,903 0,297 1,246 0,030 1,224 0,047
19 1740026 1,388 1,465 0,055 1,056 0,239 0,974 0,298 1,413 0,018 1,385 0,002
20 1839000 0,974 1,047 0,074 1,181 0,212 0,983 0,008 1,138 0,168 1,143 0,173
21 1840012 1,273 1,155 0,093 1,161 0,088 0,937 0,264 1,214 0,046 1,204 0,054
22 1539016 1,093 0,937 0,143 0,779 0,288 1,103 0,009 0,889 0,187 0,922 0,157
23 1439002 0,689 0,872 0,265 0,741 0,075 0,970 0,407 0,823 0,194 0,842 0,222
24 1539008 1,108 0,910 0,178 0,777 0,299 1,122 0,013 0,867 0,217 0,905 0,183
25 1339000 0,652 0,775 0,189 0,580 0,110 0,671 0,029 0,682 0,046 0,667 0,024
26 1339012 0,627 0,587 0,063 0,607 0,032 0,502 0,200 0,546 0,128 0,522 0,167
27 1339020 0,450 0,490 0,088 0,576 0,278 0,397 0,118 0,458 0,017 0,427 0,052
28 1339027 0,547 0,768 0,404 0,591 0,081 0,861 0,575 0,681 0,245 0,693 0,268
29 1339038 0,540 0,534 0,013 0,550 0,018 0,359 0,335 0,482 0,109 0,442 0,182
30 1339044 0,360 0,561 0,558 0,579 0,608 0,649 0,800 0,515 0,429 0,514 0,426
31 1439006 0,652 0,762 0,168 0,673 0,032 0,985 0,511 0,709 0,087 0,740 0,134
Erro padrdo médio 0,126 0,164 0,187 0,103 0,108

Fonte: Autor.

O modelo de regresséo linear multipla envolvendo longitude e latitude (Reg4) foi o que

representou melhor a variavel resposta (fcv), dando origem a Equagéo 19.

fev (reg) = —0,45404 x long — 0,05185 x lat — 17,954 Equacéo 19

Foi calculado o intervalo de confianca com base no Erro Padrédo encontrado para as
estimativas do Reg4 (Tabela 14), e pode-se afirmar com 95% de confianga que, ao
utilizar o Reg4 para determinar o fator de correcao de viés na area de estudo, o erro
associado estara entre -0,4% e 21% do valor esperado para o fey.
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A Figura 8 apresenta a interpolacdo do Erro Padrao (E) para as estimativas do modelo

escolhido (Reg4) ao longo da area de estudo. Esta figura permite visualizar as areas

onde o modelo teve melhor desempenho e, principalmente, as areas onde os erros

foram maiores e, consequentemente, a sua utilizacdo pode nao ser recomendada.

Figura 8 — Interpolac&o do Erro Padr&o (E) do fev (eg) em relacéo ao fev original

Legenda:

[ Estado da Bahia
[ Mesorregizo Sul Baiano

Erro Padrao (E)

B <= 0,05 (melhor
desempenho)

[ 0,05-0,10

[10,10-0,15

[ 0,15-0,20

I > 0,20 (desempenho
inferior)

N

A

0 25 50 75km
Lt 1 |

Fonte: Autor.

O mesmo procedimento de avaliacdo do desempenho dos dados do CHIRPS,

apresentado no item anterior, foi repetido apos a aplicagdo do fator de correcdo de

viés original (fcv) e do fator de correcao de viés com base na regressao linear (fev (reg)),

a partir da Equacéao 19.

54



5.2.1. Desempenho das curvas IDF ap0s a correcao de viés

O mesmo procedimento foi realizado com os dados do CHIRPS apds a aplicacdo do
fov (Tabela 15) e apds a aplicacdo do fev reg) (Tabela 16). Observa-se na Tabela 15 que,
das 26 estacOes analisadas, apenas 4 apresentaram piora nos indicadores
estatisticos apds a aplicagéo do f.y, enquanto as outras 22 apresentaram melhora.
Quanto ao PBIAS, o valor de 116,51%, referente a estacdo 1339044, caiu para -
21,93% apds a correcdo de viés. O RMSE médio caiu de 43,56 mm/h para 10,09 mm/h
e 0 MAE médio caiu de 42,74 mm/h para 9,03 mm/h. O NSE médio também

apresentou uma melhora significativa, subindo de -2,78 para 0,78.

Apesar da melhora geral dos indicadores, algumas estacfes ainda apresentam erros
consideraveis mesmo apods a correcdo de viés, a exemplo das estacfes 1439044,
1539016, 1539008, 1339044 e 143900, sendo todas com PBIAS negativo maior que
10%.

Tabela 15 - Indicadores estatisticos de desempenho apds a aplicacdo do fev

N Cédigo ~ PBIAS RMSE (mm/r.]). ‘MAE (mm/h.). - NsE
Estimado Corrigido Estimado Corrigido Estimado Corrigido Estimado Corrigido

1 1439023 31,48% -4,26% 41,22 5,91 41,02 5,54 -4,02 0,90
2 1439044 -11,74% -11,91% 14,79 14,98 13,39 13,59 0,62 0,61
3 1439089 23,60% -1,71% 26,43 191 25,90 1,88 0,10 1,00
4 1539002 59,53% 2,47% 69,72 2,87 69,10 2,87 -9,08 0,98
5 1539006 14,58% 3,46% 18,34 5,72 17,29 491 0,14 0,92
6 1539010 57,04% -8,65% 61,92 13,67 61,91 11,54 -2,60 0,82
7 1539014 19,32% -5,74% 21,22 6,46 21,16 6,29 0,23 0,93
8 1639000 -0,37% -2,72% 3,42 5,22 2,98 4,47 0,97 0,93
9 1739001 28,00% -7,81% 46,19 12,56 44,62 12,45 -0,46 0,89
10 1739005 14,96% 6,16% 20,47 9,80 19,01 8,47 -0,82 0,58
11 1739010 4,72% -5,88% 7,29 9,06 7,25 9,03 0,93 0,89
12 1740001 -17,99% 1,26% 24,33 6,86 24,24 6,10 -0,73 0,86
13 1740005 -11,38% 0,16% 14,43 2,75 13,74 2,36 0,46 0,98
14 1740006 -13,26% -2,60% 16,52 3,79 16,11 3,27 0,21 0,96
15 1740008 -26,71% -5,70% 34,38 9,68 33,12 8,38 -2,16 0,75
16 1839000 -1,40% -3,99% 6,52 7,95 5,45 6,34 0,96 0,94
17 1840012 -22,57% -1,29% 35,28 9,91 35,12 8,46 -0,15 0,91
18 1539016 -21,50% -14,08% 28,70 20,05 26,57 17,40 -0,82 0,11
19 1439002 47,48% 1,51% 43,45 2,00 42,59 1,70 -0,02 1,00
20 1539008 -24,15% -15,62% 31,49 21,29 29,69 19,21 -0,45 0,34
21 1339000 47,64% -3,84% 55,06 4,47 54,47 4,39 -4,45 0,96
22 1339012 57,78% -0,81% 87,52 3,91 86,76 3,48 -5,08 0,99
23 1339027 69,21% -7,46% 79,24 8,75 78,60 8,48 -10,03 0,87
24 1339038 98,86% 7,25% 156,53 11,58 154,42 11,32 -18,12 0,90
25 1339044 116,51% -21,93% 160,62 35,14 160,00 30,11 -17,99 0,09
26 1439006 23,13% -19,70% 27,57 26,16 26,70 22,74 0,06 0,16

Média 21,64% -4,75% 43,56 10,09 42,74 9,03 -2,78 0,78

Fonte: Autor.
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A Tabela 16 mostra que, apos a aplicacéao do fev reg), apenas 6 estagdes apresentaram
piora nos indicadores estatisticos, enquanto as demais apresentaram melhora, mas
com desempenho geral inferior a correcdo de viés anterior. Quanto ao PBIAS, 12
estacBes apresentaram viés maior que 10% para mais ou para menos. O valor médio
dos indicadores RMSE e MAE também aumentou em relacdo a correcdo de viés
anterior, sendo 15,46 mm/h e 14,41 mm/h respectivamente. O coeficiente NSE médio
também piorou, caindo para 0,45.

Tabela 16 - Resultados obtidos pelos indicadores estatisticos de desempenho ap6s a
aplicacdo do fev (req)

o PBIAS RMSE (mm/h) MAE (mm/h) NSE

N Codigo Estimado Corrigido Estimado Corrigido Estimado Corrigido Estimado Corrigido
1 1439023 31,48% -8,97% 41,22 12,04 41,02 11,69 -4,02 0,57
2 1439044 -11,74%  -20,79% 14,79 24,87 13,39 23,72 0,62 -0,07
3 1439089 23,60% -2,25% 26,43 2,48 25,90 2,46 0,10 0,99
4 1539002 59,53% 10,51% 69,72 12,27 69,10 12,20 -9,08 0,69
5 1539006 14,58% -6,09% 18,34 7,54 17,29 7,22 0,14 0,85
6 1539010 57,04% 9,73% 61,92 12,70 61,91 10,56 -2,60 0,85
7 1539014 19,32% -5,31% 21,22 5,99 21,16 5,82 0,23 0,94
8 1639000 -0,37% -14,18% 3,42 19,64 2,98 18,79 0,97 0,06
9 1739001 28,00% -3,69% 46,19 6,53 44,62 5,87 -0,46 0,97
10 1739005 14,96% 1,73% 20,47 5,40 19,01 4,85 -0,82 0,87
11 1739010 4,72% -19,80% 7,29 30,54 7,25 30,40 0,93 -0,21
12 1740001 -17,99% 6,97% 24,33 12,43 24,24 10,68 -0,73 0,55
13 1740005 -11,38% 7,67% 14,43 9,41 13,74 9,26 0,46 0,77
14 1740006 -13,26% -5,41% 16,52 6,97 16,11 6,57 0,21 0,86
15 1740008 -26,71% -8,61% 34,38 12,75 33,12 10,99 -2,16 0,56
16 1839000 -1,40% 12,21% 6,52 20,93 5,45 17,84 0,96 0,57
17 1840012 -22,57% -5,83% 35,28 12,29 35,12 9,64 -0,15 0,86
18 1539016 -21,50%  -30,45% 28,70 39,50 26,57 37,64 -0,82 -2,44
19 1439002 47,48% 21,17% 43,45 19,52 42,59 18,99 -0,02 0,79
20 1539008 -24,15% -34,00% 31,49 43,63 29,69 41,81 -0,45 -1,78
21 1339000 47,64% 0,63% 55,06 0,73 54,47 0,72 -4,45 1,00
22 1339012 57,78% -13,50% 87,52 21,45 86,76 20,27 -5,08 0,63
23 1339027 69,21% 15,52% 79,24 17,69 78,60 17,63 -10,03 0,45
24 1339038 98,86% -4.,27% 156,53 6,69 154,42 6,67 -18,12 0,97
25 1339044 116,51% 11,73% 160,62 19,16 160,00 16,12 -17,99 0,73
26 1439006 23,13% -12,75% 27,57 18,96 26,70 16,26 0,06 0,56

Média 21,64% -3,77% 43,56 15,46 42,74 14,41 -2,78 0,45

Fonte: Autor.

A Tabela 17 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos pelos indicadores
estatisticos PBIAS e NSE para os dados originais do CHIRPS (Estimado), ap6s a

aplicacédo do fcv (corrigido (1)) e apo6s aplicacdo do fey (reg) (cOrrigido (2)).
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Tabela 17 — Classificacdo dos resultados obtidos pelos indicadores estatisticos de
desempenho PBIAS e NSE

Classes PBIAS NSE
Estimado  Corrigido (1) Corrigido (2) Estimado Corrigido (1)  Corrigido (2)
Muito bom 3 13 5 3 19 12
Bom 0 8 9 0 1 2
Satisfatorio 5 2 6 1 2 6
Aceitavel - - 1 0 1
Insatisfatério 18 3 6 21 4 5

Fonte: Autor.

O indicador NSE (Tabela 17) revela que o desempenho dos dados originas estimados
pelo CHIRPS foi insatisfatorio em 21 das 26 estacfes analisadas. Ja para os dados
corrigidos (1), esse numero caiu para 4, enquanto dezenove estacdes apresentaram
desempenho muito bom. Isso demonstra que os dados do CHIRPS néo apresentam
desempenho suficiente em seu estado original para aplicacéo no desenvolvimento de
curvas IDF na Mesorregido Sul Baiano, no entanto, podem ser utilizados apo6s a

correcdo do viés.

Ja para os dados corrigidos (2), o desempenho foi inferior em relagéo ao corrigido (1),
mas, ainda assim, houve uma melhora significativa em relagéo aos dados originais,
apresentando desempenho insatisfatério em apenas 5 estacfes e muito bom em 12.
Desse modo, na auséncia de dados de campo, a correcao de viés pode ser realizada,
com uma certa limitacdo, utilizando apenas as coordenadas geograficas (latitude e

longitude), em graus decimais, como parametros, conforme Equacéo 19.

A Figura 9 apresenta visualmente o Erro Absoluto Médio (MAE) encontrado para os
dados estimados pelo CHIRPS (a) em relacéo aos dados observados nas estacoes
de campo, bem como apds aplicacéo do fcv (b) e do fev (reg) (C). Dessa forma, € possivel

identificar as areas onde a correcao de viés nao é tao efetiva.
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Figura 9 - MAE para os dados do CHIRPS: a) Original, b) Corrigidos (1) e c) Corrigidos (2)

a) CHIRPS original

b) CHIRPS corrigido (1) ¢) CHIRPS corrigido (2)

N

A

0 25 50 75 100 km
N S ——

Legenda:

[ Estado da Bahia

[J Mesorregido Sul Baiano
Erro Absoluto Médio (MAE)
(mm/h)

Bl <=50

7715,0-10,0

_ 110,0-15,0

9 15,0 - 20,0

I > 20,0

Fonte: Autor.

Visando comparar o desempenho obtido pelas IDFs apés aplicacdo da correcdo de

viés proposta (fev reg)) COM uma das praticas comuns para obtencdo de IDFs para

areas nao monitoradas do Estado da Bahia, os resultados foram comparados com

IDFS obtidas pelo Plavio 2.1 (Tabela 18). De modo geral, os dados corrigidos (2)

apresentaram melhor performance que os dados do Plavio para todos os indicadores,

tendo desempenho superior em 20 estacdes e inferior em apenas 6.
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Tabela 18 - Comparacdo entre o desempenho obtido pelas IDFs fornecidas pelo Plavio e as
IDFs estimadas pelo CHIRPS apés aplicacao do fcv (reg) (Corrigido 2)

N Codigo PBIAS RMSE (mm/h) MAE (mm/h) NSE
Plavio Corrigido 2 Plavio Corrigido2 Plavio Corrigido 2 Plavio Corrigido 2
1 1439023 10,63% -8,97% 16,71 12,04 14,29 11,69 0,17 0,57
2 1439044 25,30% -20,79% 30,49 24,87 28,87 23,72 -0,61 -0,07
3 1439089 30,27% -2,25% 34,37 2,48 33,22 2,46 -0,52 0,99
4 1539002 23,10% 10,51% 28,93 12,27 26,82 12,20 -0,74 0,69
5 1539006 4,11% -6,09% 6,75 7,54 5,80 7,22 0,88 0,85
6 1539010 13,80% 9,73% 15,44 12,70 14,97 10,56 0,78 0,85
7 1539014 12,74% -5,31% 16,12 5,99 13,96 5,82 0,56 0,94
8 1639000 -6,83% -14,18% 9,07 19,64 9,06 18,79 0,80 0,06
9 1739001 -13,91% -3,69% 22,21 6,53 22,18 5,87 0,66 0,97
10 1739005 7,98% 1,73% 13,41 5,40 11,57 4,85 0,22 0,87
11 1739010 -10,55%  -19,80% 18,32 30,54 16,20 30,40 0,56 -0,21
12 1740001 18,04% 6,97% 26,72 12,43 24,31 10,68 -1,08 0,55
13 1740005 25,26% 7,67% 32,32 9,41 30,50 9,26 -1,71 0,77
14 1740006 24,65% -5,41% 32,09 6,97 29,96 6,57 -1,98 0,86
15 1740008 21,98% -8,61% 28,88 12,75 27,25 10,99 -1,23 0,56
16 1839000 45,66% 12,21% 67,25 20,93 66,72 17,84 -3,48 0,57
17 1840012 68,04% -5,83% 108,93 12,29 105,84 9,64 -10,01 0,86
18 1539016 15,67% -30,45% 20,73 39,50 19,37 37,64 0,05 -2,44
19 1439002 59,41% 21,17% 54,92 19,52 53,29 18,99 -0,63 0,79
20 1539008 16,28% -34,00% 20,17 43,63 20,01 41,81 0,40 -1,78
21 1339000 2,04% 0,63% 3,29 0,73 2,81 0,72 0,98 1,00
22 1339012 -22,52% -13,50% 35,20 21,45 33,81 20,27 0,02 0,63
23 1339027 2,74% 15,52% 4,13 17,69 3,55 17,63 0,97 0,45
24 1339038 -25,02% -4,27% 39,39 6,69 39,08 6,67 -0,21 0,97
25 1339044 -15,29% 11,73% 26,75 19,16 22,65 16,12 0,47 0,73
26 1439006 18,85% -12,75% 21,81 18,96 21,76 16,26 0,41 0,56
Média 13,56% -3,77% 28,25 15,46 26,84 14,41 -0,55 0,45

Fonte: Autor.

A Tabela 19 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos pelos indicadores

estatisticos PBIAS e NSE para os dados do CHIRPS apés aplicacdo do fev (reg)

(corrigido (2)), em comparacdo com os dados interpolados pelo Plavio.

Tabela 19 - Classificacdo dos resultados obtidos pelos indicadores estatisticos de
desempenho PBIAS e NSE da Tabela 18

Cl PBIAS NSE
8S€S | plavio  Corrigido (2) | Plavio  Corrigido (2)
Muito bom 3 5 5 12
Bom 2 9 1 2
Satisfatorio 5 6 2 6
Aceitavel - - 3 1
Insatisfatorio 16 6 15 5

Fonte: Autor.

Considerando o indicador NSE, os dados corrigidos (2) apresentaram resultado muito

bom em 12 estagBes e insatisfatorio em apenas 5, enquanto os dados do Plavio
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apresentaram resultado muito bom em apenas 5 estagdes e insatisfatério em 15. Esta
analise indica que a utilizacdo dos dados do CHIRPS apos aplicagéo do fev (reg) pode
ser mais recomendada que a utilizacdo de IDFs interpoladas pelo Plavio na area de

estudo.

A Figura 10 apresenta visualmente o Erro Absoluto Médio (MAE) encontrado para os
dados estimados pelas IDFs fornecidas pelo Pluvio (a) em relacéo as IDFs estimadas

pelo CHIRPS apés aplicacéo do fev (reg) (b).

Figura 10 — Interpolacdo do MAE para a) IDFs fornecidas pelo Plavio e b) Estimadas pelo
CHIRPS apés correcédo de viés (2)

a) IDFs fornecidas pelo Pluvio b) IDFs CHIRPS apds correcdo (2)

A

0 25 50 75 100 km
Lt 1 |

Legenda:

[ Estado da Bahia

[ Mesorregido Sul Baiano
Erro Absoluto Médio (MAE)
(mm/h)

Bl <=50

[150-10,0

[ 110,0-15,0

«| [ 15,0-20,0

Il > 20,0

Fonte: Autor.
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5.3.Analise de frequéncia sob hipotese de ndo estacionariedade

Nesta etapa, as séries temporais das estacfes que apresentaram tendéncia nas
etapas anteriores foram exploradas através de uma andlise estatistica mais

aprofundada, visando testar a aplicacdo de modelos ndo estacionarios.

5.3.1. Analises estatisticas

A Figura 11 apresenta os graficos das séries temporais de precipitacdo maxima diaria
anual das quatro estacfes analisadas, com as respectivas linhas de tendéncia. A
inclinagcdo das retas observadas no grafico sugere uma tendéncia linear positiva nas
estacdes de Camacan (Vargito) e Sdo Pedro do Pampa, e negativa nas estacdes de
Aratuipe e Helvécia (EFBM) (ver Quadro 7 no APENDICE A).

Figura 11 - Séries de PMDA com as respectivas linhas de tendéncia
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Fonte: Autor.

A fim de verificar a significancia estatisticas dessas tendéncias, foram aplicados testes
de tendéncia e mudancas abruptas nas séries. Para isso, inicialmente, foi feita uma

analise exploratéria dos dados através de medidas descritivas (Tabela 20).
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Tabela 20 - Resumo das analises estatisticas

Estatisticas Camacan Aratuipe Helvecia gao Pedr9
0 Pampa
Minimo 28 30 32,4 13
Mediana 71,25 81,85 80,7 81,2
Maximo 140 150,4 170,2 181
Testes
: : Estimativa 0,96 0,97 0,94 0,96
Shapiro-Wilk p-valor 0,18 0,26 0,03 0,18
Estimativa 0,74 3,30 0,43 1,12
Box test p-valor 0,39 0,07 0,51 0,29
Estimativa 1,98 -2,95 -1,94 3,73
Mann-Kendall p-valor 0,048 0,003 0,052 0,0002
Estimativa 1,30 2,02 1,15 1,55
cusuM p-valor 0,07 0,001 0,14 0,02
Estimativa 107 299 250 715
Somadosranks o ior 0,01 0,003 0,27 0,001

Fonte: Autor.

A Tabela 21 apresenta a interpretacdo dos resultados das andlises estatisticas. Os
resultados do teste de Shapiro-Wilk indicaram que os dados de trés das séries
analisadas apresentam distribuicdo normal. Esta condicdo permite a aplicacdo de
testes e modelos com exigéncia de normalidade nos dados, no entanto, foram
aplicados testes ndo paramétricos, visando a aplicacdo de modelagem probabilistica

sem remocao da condi¢do de tendéncia nas séries.

Através do Box test, foi identificado que todas as séries analisadas apresentam dados
independentes, o que permite a aplicacdo do teste de Mann-Kendall. ApGs a aplicacéo
do teste, a tendéncia foi confirmada em trés das quatro estac6es: Camacan, Aratuipe
e Sdo Pedro do Pampa. Na estacdo de Helvécia, que havia apresentado tendéncia
nas etapas anteriores do estudo, essa condi¢cdo nao foi confirmada. Ressalta-se que,
nesta etapa, foi acrescentado o dado de PMDA do ano de 2023 e a série passou a ser
de 1982 a 2023. Possivelmente, a adicdo deste dado provocou uma mudanca na série,
gue deixou de apresentar tendéncia ao nivel de significAncia estatistica de 5%. Este
resultado reforca a importancia de monitorar a qualidade dos registros de precipitacao,
uma vez que qualquer alteracdo na série, que pode ser causada por falha ou

inconsisténcia nos dados, pode mascarar o0s resultados.
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Tabela 21 - Interpretacdo dos resultados da Tabela 20

Interpretacéo Teste Camacan Aratuipe Helvecia gao Pedr9

0 Pampa
A distribuicdo é normal? Shapiro-wilk sim sim nao sim
Os dados séo independentes? Box test sim sim sim sim
A série apresenta tendéncia? Mann-Kendall sim sim nao sim
Houve mudanca abrupta? nao sim nao sim

CUSUM
Possivel ano de mudanca - 2011 - 1997
Ha diferenca significativa entre os Soma dos : .
. . - sim - sim
dois periodos? ranks

Fonte: Autor.

A série de Camacan apresenta tendéncia, mas nao foi identificada mudanca abruta
ao nivel de significancia de 5%. Assim, no ajuste dos modelos ndo estacionarios, foi
considerada uma tendéncia linear monot6nica positiva a partir do ano inicial da série
(1982).

Quanto a série de Aratuipe, a tendéncia foi confirmada pelo teste de Mann-kendall,
com identificacdo de mudanca abrupta a partir do ano de 2011 pelo teste de CUSUM.
Além disso, foi identificada diferenca significativa entre os dois periodos quando a
série foi dividida e o teste de soma dos ranks foi aplicado. Portanto, foi considerada

uma tendéncia linear negativa a partir do ano de 2011.

No caso da série de Helvécia, nado foi identificada tendéncia nem mudancas abruptas.
Portanto, os modelos estacionarios podem ser aplicados, sem necessidade de testar

0s modelos ndo estacionarios.

Quanto a série de Sédo Pedro do Pampa, a tendéncia foi confirmada pelo teste de
Mann-kendall, com identificagcdo de mudanca abrupta a partir do ano de 1997 pelo
teste de CUSUM. Além disso, foi identificada diferenca significativa entre os dois
periodos quando a série foi dividida e o teste de soma dos ranks foi aplicado. Portanto,

foi considerada uma tendéncia linear positiva a partir do ano de 1997.
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5.3.2. Escolha do modelo

Apos a aplicacdo dos testes, foram ajustadas as distribuicoes de GEV e Gumbel, tanto
a partir de modelos tradicionais (estacionarios), quanto modelos nao estacionarios
(parametro de posicao variando no tempo).

Os resultados a seguir apresentam os parametros estimados para cada um dos
modelos aplicados as séries de Camacan (Tabela 22), Aratuipe (Tabela 23), Helvecia
(Tabela 24) e Sado Pedro do Pampa (Tabela 25), bem como o resultado dos critérios

de selecéo AIC, BIC e do teste da Razao de Verossimilhanca (RV).

Tabela 22 - Estimativas dos parametros das distribui¢cbes e critérios de selecdo para Camacan

Distribuicéo Estimativas AlC BIC RV Selecéao
y 63,96
GEV o 22,98 378,70 | 383,77
£ -0,10 3_’8415 Gumbel
u 62,77 (p=0,425)
Gumbel 5 22.40 377,34 | 380,71
Distribuicéo Estimativas AlC BIC RV Selecéao
o 47,44
GEV (nédo 1 0,82
estacionario) o 19,93 374,37 | 381,13
6,9552
£ 0,01 _ Gumbel
(p=0,0084)
Gumbel (ndo 2 47,56
estacionario) Ha 0,82 372,38 | 377,45
o 20,01

Fonte: Autor.

Os resultados da Tabela 22 revelam que a distribuicdo de Gumbel apresentou os
menores valores dos critérios AIC e BIC, sendo mais apropriado para dados de
precipitacdo de Camacan. Isso foi confirmado através do teste da razdo de
verossimilhanca, que ratificou a escolha do modelo com menor numero de
parametros. Na comparacdo entre os modelos Gumbel estacionario e néao
estacionario, verificou-se atraves do teste de razdo de verossimilhanga que o modelo
com maior numero de parametros prevalece (p-valor: 0,017), sendo este o0 modelo

Gumbel ndo estacionario.
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Tabela 23 - Estimativas dos parametros das distribuicdes e critérios de selecdo para Aratuipe

Distribuicao Estimativas AlC BIC RV Selecéo
Y 70,43
GEV (o) 2,98 406,32 | 411,53
£ 0,21 1,7403 Gumbel
" 68 18 (p=0,1871)
Gumbel o 25.55 406,06 | 409,54
Distribuicao Estimativas AlC BIC RV Selecéo
Mo 78,97
GEV (néo P -4,25
estacionario) o 18,37 386,41 | 393,36
0,016614
£ 0,02 T Gumbel
; ™ 79.23 (p=0,8974)
Ss‘gct?gr'];?%‘; m 4,29 384,43 | 389,64
o 18,52

Fonte: Autor.

Os resultados foram semelhantes para a estacao de Aratuipe, conforme a Tabela 23,
onde o modelo Gumbel ndo estacionario também foi escolhido pelos critérios AIC, BIC
e RV (p-valor: 1,166E-06). No entanto, para a analise de frequéncia, é prudente a
utilizacdo do modelo estacionario, uma vez que a série apresenta uma tendéncia
linear negativa, e a utilizacdo da abordagem ndo estacionaria pode levar a um
subdimensionamento das estruturas hidraulicas, que podem perder a sua capacidade
de suporte ao longo dos anos caso os padrdes de chuva se alterem novamente.

Tabela 24 - Estimativas dos parmetros das distribui¢cfes e critérios de selecdo para Helvécia

Distribuicéo Estimativas AIC BIC RV Selecéao
H 70,28
GEV o 24,66 399,45 | 404,59 0,018918
£ 0,018 I Gumbel
H 2052 (p=0,8906)
Gumbel 5 24.81 397,47 | 400,89

Fonte: Autor.

Conforme os resultados da Tabela 24, a distribuicdo de Gumbel também foi
selecionada pelos critérios adotados na estacdo de Helvecia, onde foram testados

apenas modelos estacionarios devido a auséncia de tendéncia na série.
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Tabela 25 - Estimativas dos parametros das distribuic8es e critérios de selecdo para Séo
Pedro do Pampa

Distribuicao Estimativas AlC BIC RV Selecéo
Y 67,37
GEV o 28,61 404,80 | 409,94
£ 0,11 1,2272 Gumbel
" 65 69 (p=0,2679)
Gumbel 5 28.17 404,03 | 407,46
Distribuicéo Estimativas AlC BIC RV Selecéo
Ho 51,81
GEV (néo 1 1,95
estacionario) o 22,04 389,90 | 396,75
0,0002088
£ 0,0012 _ Gumbel
m 5182 (p=0,9885)
Gumbel (ndo 2 ’
A L 1,95 387,90 | 393,04
estacionario) o 22.05

Fonte: Autor.

Conforme a Tabela 25, o modelo Gumbel n&o estacionario também foi selecionado na
estacdo de Sdo Pedro do Pampa pelos critérios AIC, BIC e RV (p-valor: 2,061E-05),

uma vez que a série apresenta uma tendéncia linear positiva.

A fim deilustrar, de forma aplicada, como a sele¢ao do modelo interfere nos resultados
da analise de frequéncia, foram calculadas as chuvas méaximas diarias (mm) para 0s
tempos de retorno (TR) de 2 anos e 20 anos nas estacdes de Camacan e S&o Pedro
do Pampa, visto que o modelo nédo estacionario foi selecionado para ambas. Enquanto
para Aratuipe e Helvecia, as chuvas foram calculadas apenas pelo modelo

estacionario.

Primeiramente foi calculada a chuva pelos modelos de Gumbel e GEV estacionarios.
Quanto aos modelos ndo estacionarios, a chuva calculada se altera ao longo dos
anos, visto que os parametros das distribuicdes variam ao longo do tempo. Assim, a
Tabela 26 mostra a chuva calculada ao fim do periodo histérico da série de Camacan.
Além disso, foi calculada também a chuva projetada para um horizonte de 30 anos

além do periodo historico, pelo modelo GEV.
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Tabela 26 - Chuva maxima diaria (mm) calculada pelos modelos para os TR de 2 e 20 anos na
estacdo de Camacan

Distribuicso TR Modelo Modelo ndo estacionario Modelo ndo estacionario
& (anos) estacionario (periodo histérico - 2023) (projecédo de 30 anos - 2053)
2 70,98 86,92 (+22,46%)
Gumbel
20 129,3 139,03 (+7,53%)
GEV 2 72,23 86,85 (+20,24%) 111,53 (+54,41%)
20 123,07 139,67 (+13,49%) 164,35 (+33,54%)

Fonte: Autor.

Nota-se, a partir dos resultados da Tabela 26, que as diferencas entre os valores de
chuva calculados pelas distribuicbes de Gumbel e GEV sdo minimas. Portanto, pode-
se inferir que a distribuicdo de Gumbel foi escolhida em todos os casos por ser o
modelo com menor nimero de parametros, uma vez que 0s critérios de selecao
avaliam se os dados fornecem evidéncias suficientes para rejeitar o modelo mais
simples (Gumbel) em favor do modelo mais complexo (GEV). Assim, como ndo houve
diferencas significativas, a utilizacdo de um modelo mais complexo néao se justifica.
Entretanto, as diferencas sdo mais expressivas na comparagdo entre os modelos
estacionarios e ndo estacionarios. Por exemplo, a chuva com tempo de retorno de 2
anos calculada pelo modelo Gumbel estacionario é de 70,98 mm, enquanto a
calculada pelo modelo Gumbel ndo estacionario é de 86,92 mm ao final do periodo

historico, sendo 22,46% maior.

Para ilustrar o dimensionamento de uma estrutura hidraulica com vida util de 30 anos,
foi calculada a chuva projetada com tempos de retorno de 2 anos e 20 anos pelo
modelo GEV nao estacionario. O resultado para o TR de 2 anos é de 111,53 mm,
sendo 28,42% maior que a chuva calculada pelo modelo GEV néo estacionario para

o periodo historico, e 54,41% maior que a chuva calculada pelo modelo estacionario.

A Tabela 27 apresenta os resultados analogos para a estacdo de Sédo Pedro do
Pampa, onde as diferencas entre os modelos estacionarios e nao estacionarios foram
ainda mais expressivas, com aumento na chuva calculada chegando a 45,36% para

0 periodo historico e até 117,46% para a projecédo de 30 anos.
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Tabela 27 - Chuva maxima diaria (mm) calculada pelos modelos para os TR de 2 e 20 anos na
estacédo de Sdo Pedro do Pampéa

Distribuicso TR Modelo Modelo ndo estacionario Modelo ndo estacionario
& (anos) estacionario (periodo histérico - 2023) (projecao de 30 anos - 2053)
2 76,01 110,49 (+45,36%)
Gumbel
20 149,36 167,90 (+12,41%)
GEV 2 77,65 110,48 (+42,28%) 168,86 (+117,46%)
20 139,82 167,99 (+20,15%) 193,87 (+38,66)

Fonte: Autor.

A Tabela 28 apresenta as chuvas maximas diarias (mm) calculadas pelos modelos
estacionarios para os tempos de retorno (TR) de 2 anos e 20 anos nas esta¢cdes de
Aratuipe e Helvécia. De forma analoga, observa-se diferengcas minimas entre os
valores calculados pelas distribuicbes de Gumbel e GEV.

Tabela 28 - Chuva maxima diéaria (mm) calculada pelos modelos estacionérios para os TR de 2
e 20 anos nas estagdes de Aratuipe e Helvecia

Distribuic&o TR Aratuipe Helvecia
(anos)
Gumbel 2 77,55 79,62
tumbe 20 144,08 144,22
2 79,86 79,35
GEV 20 132,76 145,51

Fonte: Autor.

6. CONCLUSOES

Neste estudo, os dados de precipitacdo estimados por satélite derivados do produto
CHIRPS foram avaliados para determinar sua capacidade de desenvolver curvas IDF

na Mesorregido Sul Baiano, levando principalmente as seguintes conclusdes:

e Os resultados iniciais indicaram que o produto, em seu estado original, nao
apresentou desempenho satisfatorio para o desenvolvimento de curvas IDF na area
de estudo (PBIAS 21,54%; RMSE 43,56 mm/h; MAE 42,74 mm/h; NSE -2,78). No
entanto, os resultados mostraram-se muito mais promissores quando o viés das
estimativas do CHIRPS foi corrigido (PBIAS -4,75%; RMSE 10,09 mm/h; MAE 9,03
mm/h; NSE 0,78);

e Este estudo propés um método de correcédo de viés baseado em um modelo de
regressao linear, e os resultados (PBIAS -3,77%; RMSE 15,46 mm/h; MAE 14,41
mm/h; NSE 0,45) mostraram que, na auséncia de dados observados em campo, a
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correcdo de viés pode ser realizada para a area de estudo, com algumas limitacdes,
utilizando apenas coordenadas geograficas (latitude e longitude);

O desempenho foi comparado com as curvas IDF fornecidas pelo software Plavio
(PBIAS 13,56%; RMSE 28,25 mm/h; MAE 26,84 mm/h; NSE -0,55), amplamente
utilizado por engenheiros/projetistas. Os resultados indicaram que a utilizacdo de
dados do CHIRPS ap0s a aplicagédo do fator de correcéo de viés proposto neste
trabalho (CV.2), apresentou potencial para geracao de curvas IDF mais precisas
que as curvas fornecidas pelo Plavio na area de estudo, principalmente por
incorporar dados atuais e combinar estimativas de satélite com dados de campo;
As séries que apresentaram tendéncia, inviabilizando a determinacdo de curvas
IDF, foram submetidas a analises estatisticas visando investigar a aplicabilidade de
modelos de probabilidade adaptados para séries ndo estacionarias. Confirmou-se
a hipotese de que os modelos ndo estacionarios sdo mais apropriados quando a
condicdo de tendéncia é identificada. Além disso, verificou-se que os modelos com
menor numero de parametros foram preferidos em relagdo aos modelos mais
complexos, prevalecendo a distribuicdo de Gumbel em relacdo a distribuicdo GEV.
Notadamente, as diferencas entre os valores de chuva calculados pelas
distribuicbes de Gumbel e GEV foram minimas. Portanto, pode-se inferir que a
distribuicdo de Gumbel foi escolhida em todos os casos por ser 0 modelo com
menor numero de parametros, uma vez que os critérios de selecédo avaliam se os
dados fornecem evidéncias suficientes para rejeitar o modelo mais simples
(Gumbel) em favor do modelo mais complexo (GEV). Assim, como ndo houve
diferencas significativas, a utilizacdo de um modelo mais complexo néo se justifica.
Observou-se diferencas significativas entre a chuva maxima diaria calculada pelo
modelo estacionario e pelos modelos ndo estacionarios para os tempos de retorno
de 2 e 20 anos, com aumento na chuva calculada de até 45,36% para o periodo
historico (2023) e até 117,46% para a projecéo de 30 anos (2053), na estacdo Sao
Pedro do Pampa. Essa discrepancia refor¢ca a importancia da analise de tendéncias
nas séries histéricas de precipitacdo visando subsidiar a escolha do modelo
adequado para analise de frequéncia e, consequentemente, o dimensionamento de
estruturas hidraulicas mais resilientes em busca de adaptacédo as alteracOes

climaticas.
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Estudos futuros podem avaliar diferentes produtos de precipitacdo por satélite e
comparar os resultados. Uma outra limitacdo dos produtos de satélite, que néo foi
abordada neste estudo e pode ser considerada em estudos futuros se refere a
incerteza associada as diferencas de escala, quando os dados de satélite sédo
extraidos através do método point-to-pixel, onde o valor médio de precipitacdo em
uma area espacial maior € comparado ao valor medido em um ponto da superficie
pela estacdo pluviométrica. Além disso, a analise de frequéncia realizada neste
trabalho pode ser complementada, partindo para a aplicacdo de métodos adaptados
a condicdes de nao estacionariedade, como o Design Life Level (DLL), introduzido por
Rootzén e Katz (2013).

O presente estudo buscou aplicar os conceitos voltados a analise de néo
estacionariedade para projetos de drenagem urbana, no entanto, recomenda-se
também, para estudos futuros, a aplicacdo desses conceitos para o dimensionamento
de estruturas maiores, como barragens e pontes. Essas estruturas naturalmente
apresentam maior risco associado e, portanto, demandam maior seguranca. Além
disso, muitas vezes sao projetadas com maior vida til, considerando a sua dimenséo
e 0 custo envolvido na sua construcdo. Dessa forma, a andlise de tendéncia e a
utiizacdo de modelos ndo estacionarios sdo ainda mais importantes no

dimensionamento dessas estruturas.

O aprimoramento das curvas IDF abordado neste trabalho contribui para projetos mais
confiaveis de estruturas hidraulicas, mas € importante reconhecer que isso é apenas
parte da solucdo. Para melhorar a gestao do risco de inundagdes e alcancar sistemas
mais resilientes a eventos extremos, outros aspectos devem ser considerados, como
solucBes sustentaveis de drenagem urbana, avancos na previsdo meteoroldgica e em
sistemas de alerta de inundacBes, bem como o aumento da sensibilizacdo da

comunidade sobre riscos.
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APENDICE A

Quadro 7 - Estacfes pluviométricas da ANA utilizadas

N | Cédigo | Latitude | Longitude Nome Municipio Periodo

1 |{1439001 |-14,8103 | -39,4714 Lomanto Junior Ibicarai 1981 a 31/03/2023
2 | 1439023 | -14,6778 | -39,3894 Itajuipe (Piranji) Itajuipe 1981 a mar2023
3 | 1439044 | -14,9589 | -39,8075 Santa Cruz da Vitoria Santa Cruz da Vitéria 1981 a mar 2023
4 (1439089 | -14,8694 | -39,5883 Ibicarai Ibicarai 1985 a mar 2023
5 [ 1539002 | -15,0922 | -39,3456 S&o José Séao José da Vitéria 1981 a mar 2023
6 | 1539006 | -15,9608 | -39,5261 Itapebi Itapebi 1981 a mar 2023
7 | 1539010 | -15,5642 | -39,3017 Mascote Mascote 1981 a mar 2023
8 | 1539014 | -15,6033 | -39,5169 Fazenda Nancy Camacan 1981 a mar2023
9 | 1539022 | -15,4253 | -39,4928 Camacan (Vargito) Camacan 1981 a mar 2023
10 | 1639000 | -16,2650 | -39,5833 Mundo Novo Eunépolis 1981 a jan 2023
11| 1739001 | -17,3503 | -39,2200 Prado Prado 1981 a abr 2023
12| 1739005 | -17,0450 | -39,5447 Itamaraju Iltamaraju 1981 a abr 2023
131739006 |-17,8081 | -39,6625 Helvécia (EFBM) Nova Vigosa 1981 a abr 2023
14 11739010 | -17,5156 | -39,2275 Alcobaga Alcobaca 1981 a fev 2023
15| 1740001 | -17,8375| -40,3772 Nanuque - Montante Nanugue - MG 1981 a jan 2023
16 | 1740005 | -17,3722 | -40,2258 Medeiros Neto Medeiros Neto 1981 a abr 2023
17 | 1740006 | -17,1875 | -39,9822 Sé&o José do Prado Vereda 1981 a abr 2023
18| 1740008 | -17,1633 | -40,3267 Itanhém Itanhém 1981 a abr 2023
19 [ 1740026 | -17,3203 | -40,6761 Séo Pedro do Pampa Umburatiba - Mg 1981 a abr 2023
20 | 1839000 | -18,2994 | -39,9586 | Morro D'anta (Pedro Canario) | Conceicédo da Barra—ES | 1981 a abr 2023
21 | 1840012 | -18,1456 | -40,1439 Fazenda Limoeiro Montanha - ES 1981 a abr 2023
22 | 1539016 | -15,1544 | -39,7692 Fazenda Manaus Itaju do Colénia 1981 a out 2022
23 (1439002 | -14,8597 | -39,6583 Floresta Azul Floresta Azul 1981 a nov 2022
241539008 | -15,1389 | -39,7242 Itaju do Col6nia Itaju do Col6nia 1981 a jun 2021
25 | 1339000 | -13,6011 | -39,4917 Santa Luzia Wenceslau Guimarées 1981 a mar 2023
26 | 1339012 | -13,8106 | -39,1692 ltubera ltubera 1981 a mar 2023
27 | 1339020 | -13,5669 | -39,0019 Aratuipe Aratuipe 1981 a mar 2023
28 | 1339027 | -13,6847 | -39,4789 Wenceslau Guimaraes Wenceslau Guimaraes 1981 a mar 2023
291339038 | -13,3672 | -39,0772 Valenga Valenga 1981 a ago 2021
30 | 1339044 | -13,5967 | -39,1247 Nilo Pecanha Nilo Pecanha 1981 a mar 2023
31 | 1439006 | -14,3267 | -39,4686 Pedrinhas Gongogi 1981 a mar 2023

Fonte: Autor

86



	78b1e7b4951aa512e523d8d74fd47f39e5add98705aaadbe8161596a64ae01b1.pdf
	Folha_de_Aprovacao_Renan_Garrido_assinado.pdf
	78b1e7b4951aa512e523d8d74fd47f39e5add98705aaadbe8161596a64ae01b1.pdf

		2024-12-19T13:58:00-0300




