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Rainfall time series analysis in Sousa city, Paraiba State, Brazil
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Resumo: O municipio de Sousa esta localizado no semiarido paraibano, ndo apresentando um regime climatico regular, tanto
no tempo como no espago. A andlise de séries de chuvas é uma importante abordagem no manejo dos recursos hidricos, uma
vez que tenta reduzir os conflitos oriundos da escassez e como auxilio no desenvolvimento de politicas de convivéncia com o
semiarido. Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento das precipitacdes ocorridas em Sousa - PB, e contribuir
para o planejamento de atividades que sdo influenciadas pela quantidade de &gua precipitada, em que os resultados
condicionam decisBes importantes. Realizou-se o levantamento pluviométrico mensal de duas séries de dados, provenientes da
Ageéncia Nacional de Aguas e da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. As chuvas intensas foram
ajustadas a fungdo distribuicdo de probabilidade de Gumbel. O teste Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para verificar a
qualidade desses ajustes. Os resultados indicam que os quatro primeiros meses do ano sdo 0s mais chuvosos e que a
distribuicdo adotada é realmente adequada para determinar o periodo de retorno de eventos extremos.

Palavras-chaves: Distribui¢do de Gumbel; chuvas intensas; semidrido; estatistica pluviométrica.

Abstract: Sousa City, which is located in a semiarid portion of Paraiba State, Brazil, is characterized by an uneven climate
behavior, both in time and space. The rainfall series analysis is an important water resources management approach, which
may be useful to reduce conflicts from water scarcity and as an aid for developing policies in semiarid regions. This work aims
at analyzing the behavior of rainfalls occurred in Sousa city, Paraiba State, Brazil, and contributing to the planning of
activities that are influenced by the amount of rainfall, in which the results condition important decisions. The rainfall data
were obtained from the National Water Resources Agency and the Executive Water Management Agency of Paraiba State,
Brazil. The intense precipitations were adjusted to the probability distribution function of Gumbel. The Kolmogorov-Smirnov
test was used to verify the quality of the settings. The results indicate that in the first four months of the year occur the highest
rainfalls and the distribution adopted is really suitable to determine the return period of extreme events.
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INTRODUCAO

A irregularidade e os baixos indices pluviométricos sao
duas caracteristicas intrinsecas do semiarido paraibano, o que
tém despertado na comunidade cientifica um grande interesse
na tematica. Estudos envolvendo o comportamento da
precipitagdo nessa regido, bem como sua variabilidade
temporal e espacial, vém sendo objeto de estudo de diversos
pesquisadores (SOUSA et al., 2006; COSTA, BECKER E
BRITO, 2013; MONTEIRO et al., 2013).

A compreensdo do regime pluviométrico constitui uma
importante abordagem no manejo de recursos hidricos, visto
que busca reduzir os conflitos oriundos da escassez e como
auxilio no desenvolvimento de politicas e programas que
visem a captacdo e o acondicionamento de agua das chuvas
(SILVA FILHO, FARIAS E ARAUJO, 2015). Além de servir
como base para diversos estudos climatologicos e
agrometeorolégicos (LOBELL, 2011; COSTA, FERREIRA e
CORDEIRO, 2015).

Entender o comportamento pluviométrico é um fator
ainda mais abrangente, pois esti diretamente conectado ao
desenvolvimento social e econdmico de uma localidade; por
exemplo, longos periodos de estiagem tendem a propiciar
prejuizos agricolas e baixo armazenamento hidrico. Todavia,
grandes precipitacBes que ocorrem em um curto espago de
tempo promovem erosdo do solo, inundagdes em &reas rurais
e urbanas, prejuizo na agricultura e em projetos de obras
hidraulicas, danos nos sistemas de drenagem, dentre outros
(ARAUJO et al., 2008; BECKER, MELO e COSTA, 2013).

De acordo com Silva e Clarke (2004), as precipitagdes
intensas sdo entendidas como chuvas extremas, com periodo
de duracdo, distribuicdo espacial e temporal criticas para uma
determinada &rea. Um conhecimento da frequéncia de
ocorréncia  desses fendmenos permite  um  melhor
dimensionamento de obras de engenharia visando minimizar
os efeitos negativos dos mesmos.

Dentre os procedimentos existentes para a analise de
chuvas intensas, a distribuicdo de Gumbel se destaca, uma
vez, que € considerada uma das mais apropriadas
(CRUCIANI, 1983).

Mediante as evidéncias mencionadas, a relevancia do
estudo e com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento
de pesquisas que tangem a temaética de precipita¢fes intensas,
0 presente trabalho visa analisar o comportamento do regime
pluviométrico no municipio de Sousa, localizado no Estado
da Paraiba, além de determinar o periodo de retorno para
eventos criticos utilizando a distribui¢do de probabilidade de
Gumbel.

MATERIAL E METODOS
Descricao da area de estudo

O municipio de Sousa esta localizado no extremo oeste
do estado da Paraiba, limitando-se a sul com Nazarezinho e
S&o José da Lagoa Tapada, a oeste com Marizdpolis e Sdo
Jodo do Rio do Peixe, a norte com Vieirdpolis, Lastro, Santa
Cruz e a leste com S8o Francisco e Aparecida. Esta inserido
na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja, que
representa a paisagem tipica do semidrido nordestino,
caracterizada por uma superficie de pediplanacdo bastante
monotona, relevo predominantemente  suave-ondulado,

cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas
(BELTRAO et al., 2005).

De acordo com o ultimo censo demografico realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
2010, estimou-se uma populacdo de 65.803 habitantes. O
referido municipio apresenta uma érea de 738,547 Km?. Por
meio da Figura 1 é possivel verificar a localizagdo da area em
estudo.

Figura 1. Localizagdo geografica do municipio de Sousa —
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DATUM: WGS 84

Obtencéo de dados

As séries de precipitagdes pluviométricas necessarias
para realizagdo da pesquisa foram obtidas através do banco de
dados de duas instituicdes de  monitoramento
hidrometeoroldgicos: a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
a Agéncia Executiva de Gestio de Aguas do Estado da
Paraiba (AESA). InformagBes sobre os dados podem ser
obtidas na Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes sobre os postos pluviométricos
adotados.

Instituicdo de monitoramento

Dados hidrometeorolégico
ANA AESA
Latitude do
posto -6,76940°

pluviométrico
Longitude do

posto -38,21940°
pluviométrico
Periodo 1939a 1970 1999 a 2015
Amplitude 32 17
(anos)
Fonte ANA (2016) AESA (2016)

Conforme a Tabela 1, utilizou-se um total de 49 anos de
dados pluviométricos. O intervalo de dados correspondente ao
periodo entre 1970 e 1999 ndo foi utilizado devido a falhas ou
auséncia de dados.
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Procedimentos adotados

A primeira etapa do estudo consiste em analisar 0
comportamento da precipitacdo pluviométrica da série
adotada, utilizando alguns parametros da estatistica descritiva,
como: média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo,
conforme as Equaces 1, 2 e 3, respectivamente.

N
1
XZN;Xt (1)
1 < .,
Sx = mZ;(Xt—x) @)
CV=STX (3)
X

em que: X = média da série; N = nimero de anos; Sx =
desvio padrdo e CV = coeficiente de variacéo.

A segunda etapa é uma andlise da série mensal dos
dados provenientes da AESA, com vista a compreender o
comportamento da precipitagdo ao longo dos meses. A anélise
estatistica utilizada foi a mesma descrita anteriormente.

A terceira e Ultima etapa diz respeito a determinacdo de
chuvas intensas para diferentes periodos de retorno, conforme
a distribuicdo de probabilidade de Gumbel. De acordo com
Righeto (1998), essa distribuicdo é a mais usada no Brasil e
de facil aplicac@o. Ela utiliza a média e o desvio padrdo da
série para determinagdo de dois pardmetros: o de locagao (o)
e o de escala (), com B > 0. Sendo sua estimativa dada pelas
Equagdes 4 e 5, respectivamente. Foi considerado como
precipitagdo intensa 0 maior valor diario registrado na série
anual proveniente da ANA.

_ Sx\6

b=— (@)

a=Xx —yf 5)
em que: y = constante de Euler.

Ainda de acordo com Righeto (1998), a precipitacdo
correspondente a um periodo de retorno desejado é dada por;

P(ldia;T) — a B

1
B T l”<l” (F (P(dia; m)) ©

em que: F (P(dia;T))=1-(1/T); T= periodo de retorno e

In= logaritmo neperiano.

Utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificar a aderéncia dos dados. Segundo Aradjo et al. (2008),
ele mede a distdncia méaxima entre os resultados de uma
distribuicBo a ser testada e os valores relacionados &
distribuicdo hipoteticamente verdadeira. A estatistica do teste

é dada pelo valor de D, representando a diferenca maxima
entre as fungdes acumuladas de probabilidade teérica (F(x)) e
empirica (F(n)). O valor de D pode ser obtido através da
Equacdo 7.

D = maximo|F (x) — F(n)| @)

O valor obtido em D é entdo comparado com os valores
tabelados de Kolmogorov-Smirnov, com base no tamanho da
amostra da série para um nivel de 5% de confianca.
Admitiram-se duas hipoteses iniciais, H,: a distribuicdo
testada pode ser utilizada para prever o comportamento dos
dados observados e H;: a distribuicdo testada ndo pode prever
0 comportamento dos dados observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da Figura 2 e da Tabela 2, é possivel avaliar o
comportamento das precipitacfes anuais no decorrer dos 48
anos e a estatistica observada, respectivamente.

Figura 2. PrecipitagBes pluviométricas registradas pela ANA
e AESA durante os periodos de 1939 — 1970 e 1990 - 2015 no
municipio de Sousa — PB
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Tabela 2. Principais propriedades estatisticas da série anual
de precipitacdes pluviométricas registradas pela ANA e
AESA durante os periodos de 1939 — 1970 e 1990 — 2015 no
municipio de Sousa — PB.

Precipitacdo anual (mm)

Média Méximo  Minimo  Desvio  Coeficiente
padrdo  de variagdo
773,4 1399,0 330,0 281,9 0,4

A partir da andlise dos dados acima, é possivel
identificar os anos que apresentam precipitacfes
pluviométricas superiores e inferiores & média referente ao
periodo em estudo, que foi de 773,4 mm.ano™. A precipitacdo
méxima e a minima anual observada foi de 1399,0 mm.ano™
em 2008, e de 330,0 mm.ano™ em 1958, respectivamente.

O alto desvio padrdo observado na pluviometria anual
reflete a alta discrepancia dos dados em relacdo a média do
periodo adotado, que é justificado pela irregularidade no
regime de chuvas da regido. A auséncia de precipitagcdes
regulares torna os processos de planejamento e gestdo dos
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recursos hidricos mais dificeis (SILVA FILHO, FARIAS e
ARAUJO, 2015).

Em uma anélise mais detalhada das duas séries, €
possivel notar que houve um aumento de 141,3 mm na
precipitacdo média no periodo de 1999 a 2015 (865,7
mm.ano™), quando comparado com a média da série
correspondente a 1939 a 1970 (724,4 mm.ano™). Em termos
climatologicos consideramos o primeiro periodo por ter mais
de trinta anos consecutivos.

Uma avaliacdo desagregada dos dados, conforme visto
em trabalhos cientificos como Monteiro et al. (2013) e
Alencar et al. (2013), permite um melhor entendimento do
regime de chuvas ao longo dos meses. A Tabela 3
corresponde aos valores de precipitacdo mensais obtidos junto
a AESA.

Tabela 3. Série mensal de precipitagdo dos Gltimos 17 anos registrados em Sousa — PB

Precipitacdo pluviométrica (mm)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1999 489 264 2463 56,1 1472 85 00 00 00 926 252 1224
2000 149,2 180,7 2266 1603 51,2 718 70,9 228 105 0,0 0,0 520
2001 250 495 3537 177 04 349 74 25 00 60 34 1616
2002 2550 943 2086 613 822 34 33 20 06 00 00 32
2003 1215 1915 169,7 1264 162 25 220 50 00 00 150 179
2004 301,1 958 2095 1191 56,3 1644 316 32 00 00 00 941
2005 137 552 3681 71,1 804 301 10 40 00 00 00 595
2006 230 1336 3371 3502 2099 142 00 171 00 10 1,7 416
2007 12,1 2782 851 1785 770 455 120 00 00 00 00 142
2008 132,2 162,7 5166 2292 2826 282 375 30 00 00 00 70
2009 77,0 1216 1212 4170 1954 580 493 464 00 00 00 823
2010 1147 77,7 489 2869 00 390 35 00 00 397 00 675
2011 268,6 2587 689 2001 950 168 571 00 00 1038 116 45
2012 50,6 1388 872 995 35 177 92 00 00 00 00 0,0
2013 285 789 1674 2213 764 976 232 00 0,0 1908 195 1790
2014 30,5 206,1 2409 1675 300 380 362 00 00 230 410 105
2015 54,1 117,7 2682 387 187 410 593 49 00 56 00 98
Média 100,3 1334 219,1 1648 83,7 437 249 65 0,7 272 69 545
Maximo 301,1 278,2 516,6 417,0 2826 1644 70,9 46,4 105 190,8 41,0 1790
Minimo 121 264 489 17,7 00 25 00 00 00 00 00 00
Desvio Padrao 940 718 1246 1113 814 390 234 121 25 532 119 56,8
Coeficiente de Variacdo 0,9 0,5 0,6 0,7 1,0 0,9 09 19 39 2,0 1,7 1,0

Através da analise da Tabela 3, observa-se que em
janeiro, fevereiro, margo e abril sdo normalmente registradas
as maiores precipitacbes. Em contrapartida, setembro foi o
més que apresentou a maior auséncia de chuvas durante esses
17 dltimos anos. Observa-se também que, de acordo com a
média da série adotada no estudo, os quatro primeiros meses
do ano sdo mais chuvosos.

No que diz respeito a precipitacdo mensal, observa-se
um valor maximo registrado em marco de 2004,
correspondente a 516,6 mm, que superou em mais de duas
vezes a média dos Ultimos 17 anos para o referido més.
Todavia, a minima mensal (auséncia de chuva) foi observada
em sete meses na série temporal adotada. PrecipitagcBes
mensais muito acima do esperado tendem a causar diversos
problemas, especialmente em zonas urbanas (SILVA FILHO,
FARIAS e ARAUJO, 2015).

Em relacdo ao desvio padrdo, o maior valor foi
observado em marco, indicando que esse foi 0 més em que as
precipitagBes mensais mais se distanciaram da média durante
0s 17 anos. J4 o menor valor foi observado em setembro.

Se tratando de precipitacGes extremas, é preciso analisar
0s maximos valores diarios alcangados na série e 0 nimero de
dias em que ocorreu chuva, conforme a Figura 3.
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Figura 3. Precipitagdes diarias maximas por ano e a
quantidade de dias chuvosos conforme a série da ANA.
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A partir dos dados de chuvas intensas no municipio de
Sousa, ajustou-se a distribuicdo de probabilidade de Gumbel,
como foi proposto por Righeto (1998). Os pardmetros de
locagdo () e o de escala () obtidos foram, respectivamente,
68,6 e 23,9. Logo, é possivel determinar estatisticamente a
precipitagdo maxima de projeto para diferentes periodos de
retorno, conforme a Figura 4.

Figura 4. Precipitacdo de projeto para diferentes periodos de
retorno conforme a distribuicdo de Gumbel.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Periodo de retorno (anos)

Precipitagédo (mm)

Por meio da Figura 4, é possivel identificar a
precipitacdo utilizada em projetos de drenagem e engenharia
hidraulica em geral. Para a regido em estudo, obras que
necessitam de um periodo retorno de até 5 anos, devem ser
dimensionados para suportar um evento pluviométrico diario
de até 104,5 mm. Todavia, obras maiores, ou seja, aquelas
que necessitam de periodos de retorno maiores, como 50
anos, devem utilizar uma chuva de projeto de 162 mm.

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para
verificar a adequacdo dos dados a distribuicdo de
probabilidade adotada. Através do seu resultado, acatou-se a
hip6tese H,, ou seja, a distribuicdo utilizada no estudo se
adequa aos 32 dados da série a um nivel de significancia de
5%. A Figura 5 resume o ajuste das chuvas intensas do

municipio de Sousa - PB a funcdo de distribuicdo de
probabilidade de Gumbel.

Figura 5. Teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a
aderéncia dos dados de chuvas intensas.
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CONCLUSOES

Espera-se que o trabalho possa contribuir de forma
significativa em estudos de regimes pluviométricos,
especialmente na regido semiarida, com vistas ao melhor
gerenciamento de recursos hidricos e evitar conflitos
provenientes da escassez de agua. Viu-se que em grande parte
dos primeiros meses do ano ocorrem precipitaces com
potencial de serem aproveitadas por meio da utilizacdo de
sistemas de captacdo e armazenamento.

Os resultados obtidos para a estatistica hidrolégica,
através da distribuicdo de probabilidade de Gumbel,
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a nivel de 5%
de probabilidade, indicam que a distribuicdo é realmente
adequada para valores extremos de precipitagdo méaxima.
Assim, o estudo tem o potencial de auxiliar na etapa de
planejamento de obras relacionadas a recursos hidricos para o
melhor dimensionamento diante ao periodo de retorno
exigido.
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