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Resumo

Este estudo teve como objetivo mapear chuvas intensas com duragdes de 10, 30, 720 e 1440 minutos, associadas aos
tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, para o Estado do Tocantins. Foram aplicadas séries historicas de 95 postos plu-
viométricos localizados no Estado do Tocantins e proximidades, com periodo padronizado de 1983 a 2013. Foi con-
duzido um estudo geoestatistico, avaliando-se os modelos de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano,
ajustados pelo método dos minimos quadrados ponderados. A partir deste estudo, o modelo que apresentou o menor
erro médio com base na validagdo cruzada foi aplicado ao processo de mapeamento por krigagem ordinaria. Houve bom
desempenho das técnicas geoestatisticas, podendo-se destacar o modelo esférico para o mapeamento da precipitagdo
maxima didria anual, e 0 modelo gaussiano para as chuvas calculadas pela metodologia de desagregacdo. Verificou-se
ainda que as areas de ocorréncia das chuvas intensas de maior severidade no estado estdo no Bico do Papagaio (norte),
Ilha do Bananal (sudoeste) e noroeste do estado.

Palavras-chave: chuva de projeto, desagregac@o de chuvas, geoestatistica.

Heavy Rainfall Mapping for Tocantins State, Brazil

Abstract

This study aimed to map heavy rainfall with durations of 10, 30, 720 and 1440 minutes, associated with return times of
10, 50 and 100 years for the Tocantins State. Historical series of 95 pluviometric stations located in the Tocantins State
and nearby were applied, with standard period from 1983 to 2013. A geostatistical study was conducted, evaluating the
spherical, exponential and gaussian semivariogram models, adjusted by the weighted least squares method. From this
study, the model that presented the smallest average error based on cross-validation was applied to the mapping process
by ordinary kriging. There was good performance of the geostatistical techniques, being possible to highlight the sphe-
rical model for the mapping of the annual maximum daily precipitation and the Gaussian model for the rains calculated
by the methodology of disaggregation. It was also verified that the areas of intense rainfall of greater severity in the state
are in the Bico do Papagaio (north), Bananal Island (southwest) and northwest of the state.

Keywords: rainfall design, rainfall breakdown, geostatistics.

1. Introducao 2013). Segundo Silva et al. (2002), o conhecimento da
equacdo que relaciona intensidade, duragdo e frequéncia
das chuvas intensas, apresenta grande interesse de ordem
técnica nos projetos de obras hidraulicas, como dimensio-

Chuva intensa ¢ todo evento de chuva cuja lamina
precipitada ou sua intensidade supere um valor minimo
que ¢ fungdo do tempo de duragdo da chuva (Melo e Silva,
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namento de vertedores, retificagdo de cursos d’agua,
galerias de aguas pluviais, bueiros, sistemas de drenagem
agricola, urbana e rodoviaria, dentre outros.

Para o planejamento integrado da gestao de recursos
hidricos e do uso do solo é fundamental compreender a
dindmica espaco-temporal das chuvas intensas sob uma
perspectiva ampla. Isto ¢ importante para fornecer sub-
sidios para o dimensionamento de projetos de conservagao
dos solos e de obras hidraulicas, e também para o planeja-
mento do uso e ocupagdo da paisagem, visto que o conhe-
cimento das caracteristicas das chuvas intensas subsidia a
identificagdo de areas de risco para ocupagdo humana
(Mello e Viola, 2013).

As chuvas intensas sdo caracterizadas por sua inten-
sidade (I), duragdo (D) e frequéncia de ocorréncia (F),
sendo frequentemente representadas por equacdes que
modelam a relagdo entre estas trés grandezas, para deter-
minado local (Souza et al., 2012). A determinagdo das
equagdes IDF por meio de dados pluviograficos apresenta
grande dificuldade em razdo da baixa densidade da rede
pluviografica e do pequeno periodo de observagdes nor-
malmente disponivel (Back et al., 2011). Por esta razdo,
em algumas regides poucos trabalhos tém sido realizados
com tal finalidade ocasionando grande entrave na realiza-
¢do de projetos de obras hidraulicas mais confiaveis e eco-
noémicos (Souza et al., 2012).

Desde o estudo pioneiro sobre chuvas intensas no
Brasil desenvolvido por Pfafstetter (1957), diversos aper-
feigoamentos foram realizados, podendo-se destacar os
estudos de Festi (2007), que elaborou uma coletanea de
equagdes de chuvas intensas, Silva et al. (2002) para o Es-
tado da Bahia, Souza et al. (2012) para o Estado do Par4,
Oliveira et al. (2000) e Aragdo et al. (2013) para o Estado
do Sergipe. Especificamente para o Estado do Tocantins,
Silva et al. (2003) elaboraram equagdes de IDF para 10
localidades, Marcuzzo e¢ Goularte (2012) determinaram
indices de anomalias de chuvas e Viola et al. (2014) estu-
daram o comportamento do Fator R (erosividade) da
equagdo universal de perdas do solo (USLE).

A importancia do mapeamento das grandezas clima-
ticas consiste tanto na busca por melhorias de aspectos
metodologicos quanto na geracdo de mapas de uso e apli-
cacdo pratica para o planejamento do meio fisico, manejo
de bacias hidrograficas e projetos de obras hidraulicas.
Neste tipo de estudo, a utilizagdo de técnicas geoestatisti-
cas possibilita a redugdo de erros aleatorios, uma vez que a
dependéncia espacial da precipitagdo ¢ levada em con-
sideracdo, o que permite o controle da parcela deste erro
associada a dependéncia espacial (Mello et al., 2003).

O Estado do Tocantins encontra-se em uma regido
de transicdo climatica, no contato entre os Biomas Cerrado
¢ Amazoénia, e relativamente proximo do semidrido do
Nordeste do Brasil. O regime de chuvas sofre influéncia,
dentre outros, do bloqueio atmosférico Anticiclone do
Atlantico Sul (ACAS) e da Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul (ZCAS). O regime pluvial ¢ caracterizado
pela marcante sazonalidade da regido central do Brasil, na
qual, durante o periodo de estiagem, ocorre a intensifica-
¢do do anticiclone do Atlantico Sul, com reduggo da pre-
senga de vapor d’adgua na atmosfera, o que impede a
organizagdo de nuvens de chuva e o deslocamento de sis-
temas frontais (Reboita et al., 2010).

Durante os meses de outubro a abril ocorre cerca de
90% da precipitacdo total anual no Estado do Tocantins
(Marcuzzo e Goularte, 2013), prevalecendo eventos con-
vectivos, que sdo caracterizados por elevada intensidade,
curta duracdo e elevado potencial erosivo. Nesse contexto,
torna-se essencial o desenvolvimento de pesquisas deta-
lhadas que subsidiem o reconhecimento da distribuicio
espacial e temporal das chuvas intensas nas distintas re-
gides ecoldgicas presentes no estado do Tocantins, visan-
do ao planejamento de praticas de manejo e de conserva-
¢do do solo e da agua, projetos de obras hidraulicas, dentre
outros.

Partindo desta premissa, o objetivo deste estudo
concentrou-se no mapeamento das chuvas intensas no es-
tado do Tocantins com duragdes de 10, 30, 720 e 1440
minutos, associadas com as recorréncias de 10, 50 e 100
anos, aplicando a metodologia de desagregacdo de chuvas
e técnicas geoestatisticas. Especificamente, objetiva-se
avaliar areas criticas com relagdo a ocorréncia de chuvas
intensas, visando produzir informagdes tteis ao manejo e
conservacdo do solo e da agua, subsidiar o mapeamento de
areas com maior vulnerabilidade a erosdo no Estado do
Tocantins e produzir informagao técnica para subsidiar o
dimensionamento de obras hidraulicas.

2. Materiais e Métodos

O estudo foi realizado considerando a area do Estado
do Tocantins, localizado entre os paralelos 5°10°06” ¢
13°27°59” de latitude sul, e entre os meridianos 45°44°46”
e 50°44°33” de longitude oeste, com area de 277.621 km?,
representando 3,26% da area total do Brasil e 7,2% da
regido norte (SEPLAN, 2013).

Segundo Souza (2019), ocorrem no Estado do To-
cantins trés regides climaticas homogéneas, sendo: 1) re-
gido climatica Cls2A’a’: Clima subumido seco, com
grande concentragdo de chuvas no verao, megatérmico; 2)
regido climatica C2wA’a’: clima subiimido, com defi-
ciéncia de dgua moderada no inverno, megatérmico ¢ 3)
regido climatica BlwA’a’: clima umido, com deficiéncia
d’agua moderada no inverno, megatérmico.

O banco de dados aplicado ao presente estudo con-
siste de séries histéricas de precipitacdo méaxima didria
anual do periodo de 1983 a 2013 para 95 estagdes pluvio-
métricas. As séries historicas foram obtidas junto ao Sis-
tema de Informagdes Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2015), sendo 61 postos pluvio-
métricos localizados dentro dos limites do Estado do
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Tocantins e 34 em suas proximidades, conforme apresenta
a Fig. 1. A utilizagdo de postos localizados nas proximi-
dades do estado visa melhorar o mapeamento na regido de
contorno, e também, para a adequada representacdo da
estrutura de dependéncia espacial da variavel (Alves et al.,
2016).

Ajustou-se a distribuicdo de probabilidades de
valores extremos maximos Gumbel para modelar a fre-
quéncia das chuvas intensas diarias no Estado do Tocan-
tins. Esta distribui¢do vem sendo bastante aplicada a séries
de chuvas intensas, com bons resultados, podendo-se
destacar os trabalhos desenvolvidos por Silva et al. (2002),
Mello et al. (2001), Cardoso et al. (1998), Back (2009),
Back et al. (2012), Damé et al. (2006), Damé et al. (2010) e
Caldeira et al. (2016), justificando a aplicagcdo deste mo-
delo probabilistico no presente estudo. Visando checar a
adequabilidade da distribuigdo Gumbel, foi aplicado o teste
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia.

Na sequéncia apresenta-se a descricdo da dis-
tribuicdo Gumbel de acordo com Mello e Silva (2013). A
Func¢ao Densidade de Probabilidade (FDP) da distribuigao
Gumbel é dada por:

fx) = qel-ax—p) - ] (1)

em que x ¢ a variavel hidroldgica em estudo, o ¢ o para-
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metro de escala da distribuigdo e p é o parametro de loca-
lizagdo da distribuigdo. O calculo dos pardmetros esta
apresentado na sequéncia:

1,2826
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S

(2)

p=x-0,45s (3)

em que X e s correspondem a média ¢ ao desvio padrdo da
série histdrica, respectivamente.

A integracdo da FDP fornece a fungdo cumulativa de
probabilidade (FCP), que na forma de excedéncia (P (X >
X)), ¢ dada por:

P(X>x)=1-¢"¢""" (4)

A estimativa da variavel hidrologica associada a uma dada
recorréncia (Xr) € dada por:

e —LN [-LN(1- 2] " )

em que, 7R ¢ o tempo de retorno, em anos.
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Figura 1 - Modelo digital de elevagdo ASTER (https://earthexplorer.usgs.gov/) e localizagdo dos postos pluviométricos utilizados (A) e localizagdo dos

biomas Amazonia e Cerrado e principais regides ecologicas do Tocantins (B).
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Foram aplicadas as seguintes constantes de desa-
gregacdo para o Estado do Tocantins: h24,/hg, = 1,14
(CETESB, 1980), h12,/h24;, = 0,93, hjp/hyy, = 0,61,
h30,,;n/h1y, = 0,68, h10,,;,/h30,,;, = 0,46 (Silva Neto et al.,
2017). Desta maneira, obtiveram-se por desagregagdo as
chuvas intensas com duragdes de 1440, 720, 30 e 10 mi-
nutos, que foram associadas aos tempos de retorno de 10,
50 e 100 anos, totalizando 12 analises.

Como procedimento inicial para a analise geoestatis-
tica, foi realizada a anélise exploratéria dos dados, a partir
de graficos de tendéncia e histogramas de distribui¢do de
frequéncias para todos os eventos analisados. O primeiro
com o objetivo de verificar a existéncia de tendéncia no
conjunto de dados, e o segundo, a normalidade da diferen-
ca entre pares de pontos. Tais constatacdes prévias sao
essenciais para se averiguar a aplicabilidade das técnicas
geoestatisticas (Avila ez al., 2009; Alves et al., 2016).

Uma etapa essencial da analise geoestatistica con-
siste no ajuste do modelo de semivariograma teorico,
obtendo-se valores para os pardmetros que estruturam tais
modelos (efeito pepita, contribuicdo e alcance). Neste
estudo, foram avaliados os modelos de semivariograma
esférico, exponencial e gaussiano, tendo sido aplicado o
método de ajuste dos Minimos Quadrados Ponderados
(MQP). Nas Egs. (6)-(7)-(8) estdo apresentados os mode-
los de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano,
respectivamente.

r(h)=CotCr . E ' @ -5 @3] (6)

se0 < h<ay(h) =CO0+ Cl; h >a

e (3],
se0 < h{a;y(h) = CO+ Cl; h)

CO+ CI; h)a

}/(h)= C0+ C] .{l—exp

se0 < h{a;y(h) =

sendo y(h) a semivariéncia, C; a contribui¢do do semiva-
riograma (diferenga entre o patamar e o efeito pepita), a o
alcance, Cy o efeito pepita e 4 a distancia entre os pares de
pontos.

Com o intuito de analisar a estrutura de dependéncia
espacial dos modelos de semivariograma ajustados foi
calculado o grau de dependéncia espacial (GD), sendo
obtido conforme Cambardella et al. (1994) por:

C
GD=———].100 9
(C0+ C1> ®)

Considerando o GD, pode-se adotar a seguinte classifica-
¢do: GD < 25% (fraco), entre 25 e 75% (moderado) e > 75
% (forte) (Cambardella ez al., 1994).
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Visando verificar o modelo de semivariograma que
se sobressaiu foi realizada a validag@o cruzada. Foi quan-
tificado o Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA), possi-
bilitando a identificacdo do modelo que produziu o menor
erro de estimativa, ¢ que sera definido para o mapeamento
de cada evento em analise. Procedimento analogo foi ado-
tado em diversos estudos de mesma natureza, com desta-
que para o trabalho desenvolvido por Mello et al. (2005).
O EMPA, em %, foi calculado utilizando a seguinte
expressao:

1
EMPA = ;.Z

n

Obs; — Est;
i | Obs, £].100 (10)
em que n ¢ o numero de postos pluviométricos, Obs; é a
precipitagdo observada para o posto i ¢ Est; ¢ a pre-
cipitagdo estimada por krigagem para a posi¢do do posto .

O viés estatistico (Bias) foi calculado pela média da
diferenca entre as estimativas e as observagdes, indicando
o erro sistematico do interpolador (subestimativa ou
superestimativa). O valor do Bias corresponde ao percen-
tual de viés das variaveis estimadas com relag¢do as var-
iaveis observadas. O Bias, em %, foi obtido pela Eq. (11),
de acordo com Liew et al. (2007):

BIAS = Z

Através da aplicagdo da krigagem ordinaria, foram gera-
dos mapas da precipitagdo maxima diaria anual e de chu-
vas intensas com duragdes de 10, 30, 720 ¢ 1440 minutos,
associadas aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
utilizando o software ArcGIS9.2® (ESRI, 2004). Foi ado-
tado o sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 para a ela-
boragao dos mapas.

(Obs; — Est;).(100) /Z (Obs;) (11)

3. Resultados e Discussao

A partir do teste de adequacdo estatistica de Kolmo-
gorov-Smirnov, verificou-se que a FDP Gumbel para as 95
séries de precipitagdo maxima diaria anual foi adequada,
confirmando a aplicabilidade desta distribui¢do no estudo
das chuvas intensas, em consonancia com os resultados
obtidos por Silva et. al. (2003), Souza et al. (2012) e Mello
e Viola (2013). Silva et al. (2003), ao analisarem séries de
precipitagdo maxima de diferentes duragdes para 10 loca-
lidades do Estado do Tocantins, também verificaram que a
FDP Gumbel propiciou ajustes adequados. Apresentam-se
na Tabela 1 os parametros dos modelos de semivariogra-
ma (efeito pepita, contribuicdo e alcance), o Bias, erro
médio percentual absoluto e o grau de dependéncia espa-
cial obtido pelos modelos de semivariograma esférico,
exponencial e gaussiano, para a precipitagdo maxima dia-
ria anual no Estado do Tocantins. Na Fig. 2 apresenta-se
os modelos tedricos exponencial, esférico e gaussiano,
ajustados ao semivariograma experimental.
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Tabela 1 - Pardmetros dos modelos de semivariograma exponencial, esférico e gaussiano (efeito pepita (C), contribui¢ao (C,), alcance (A)), grau de
dependéncia espacial (GD), Bias e erro médio percentual absoluto (EMPA) obtido por validagdo cruzada para a precipitagdo maxima didria anual no

Tocantins.
Modelo GD (%) Co C A (km) Bias (%) EMPA (%)
Esférico” 100,00 0,00 0,07 78,64 0,26 5,59
Exponencial 100,00 0,00 0,07 99,01 0,34 5,63
Gaussiano 87,98 4,58 0,06 66,28 0,24 5,62
“Modelo considerado de melhor ajuste

Embora tenha sido encontrada pequena diferencga 52°W 50° W 48°W
nos valores do EMPA, o menor erro foi produzido pelo 28 3' i ' | »
modelo esférico (5,59%), sendo que, todos os modelos -3’ . 3°9 S
apresentaram Bias inferior a 1%, alcance superior a 66 km - 3’9 s 4’ s
e GD que os classificam como de forte dependéncia espa- i :
cial. Souza et al. (2019) obtiveram melhor desempenho do | L2
modelo esférico em estudos sobre regionalizagdo clima- “
tica no Tocantins. Mello ef al. (2003), comparando os in-
terpoladores krigagem e inverso do quadrado da distancia,
também observaram bom ajuste do modelo esférico. Car- ;:
valho e¢ Assad (2005) em estudo sobre a precipitacdo
média anual no Estado de Sdo Paulo, concluiram que o
modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos dados. &

Na Fig. 3 esta apresentado o mapa de precipitagdo 1 =
maxima didria anual gerado por krigagem ordinaria, a
partir dos pardmetros do modelo de semivariograma
esférico. Observa-se que as regides do Bico do Papagaio »
(norte), Ilha do Bananal (noroeste, que abrange o Parque &
Nacional do Araguaia e Terra Indigena do Araguaia) e o
centro-leste do estado podem ser consideradas criticas
com relagdo a ocorréncia da precipitagdo maxima didria n

ix o 10 50100 200 300 =

anual. Por outro lado, na regido sudeste, nas proximi- O =
dades com as divisas com os estados da Bahia e Goias, . km '

verificam-se as menores intensidades da precipitacdo
maxima diaria anual.

Outro aspecto relevante ¢ que os valores mapeados
corroboram com os estudos de Alves (2016) e Silva Neto
et al. (2016). O primeiro, a partir da analise e elaboragdo
do mapa da distribuigdo espacial da precipitagdo maxima
diaria anual da bacia do rio Formoso (sudoeste do Tocan-

Figura 3 - Precipitagio maxima diaria anual (mm h™") para o Estado do
Tocantins obtido por krigagem ordinaria.

tins), para o qual foi encontrada reduzida variabilidade
espacial, com intensidades variando entre 3,6 mm h'e
4 mm h™'. Ja o segundo trabalho, para regido Central do

a b c

0.10 0.10 0.10

0.08 ® 0.08 * 0.08 ®
1=
§ 0.06 0.06 0.06
§ 0.04 0.04 0.04
g 00 0.02 0.02
N

0.00 0.00 0.00

0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000

Alcance (m)

Figura 2 - Semivariogramas tedricos ajustados para o mapeamento da precipitagdo maxima diaria anual no Tocantins. (a), esférico, (b) exponencial e (c)

gaussiano.



estado, no municipio de Guarai, os autores encontram
intensidades em torno de 3,6 mm h™'.

Os parametros dos modelos tedéricos de semivario-
grama ajustados aos dados de chuvas intensas de 10, 30,
720 e 1440 minutos associdas com as recorréncias de 10,
50 e 100 anos, o erro médio percentual absoluto e o grau
de dependéncia espacial estdo apresentados na Tabela 2. A
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Fig. 4 apresenta os modelos teoricos ajustados ao semiva-
riograma experimental.

E possivel observar na Fig. 4, a aderéncia dos mode-
los tedricos de semivariograma ajustados aos semivario-
gramas experimentais, com destaque para o modelo
gaussiano, que no procedimento de validagdo cruzada,
apresentou os menores erros médios percentuais nas 36

Tabela 2 - Pardmetros dos modelos de semivariograma exponencial, esférico e gaussiano (efeito pepita (C), contribui¢ao (C,), alcance (A)), grau de
dependéncia espacial (GD), Bias e erro médio percentual absoluto (EMPA) obtido por validag@o cruzada para chuvas intensas com duragdes de 10, 30,

720 e 1440 minutos e recorréncias de 10, 50 e 100 anos.

Duragao (min) Modelo GD (%) Co Cy A (km) Bias (%) EMPA (%)
TR =10 anos
10 Esférico 54,1 91,9 108,7 535 0,96 8,10
Exponencial 62,9 80,2 136,3 790 0,95 8,22
Gaussiano” 46,5 205,7 179,1 453 0,99 7,98
30 Esférico 54,1 91,9 108,7 535 0,96 8,10
Exponencial 62,9 80,2 136,3 790 0,95 8,22
Gaussiano 46,5 107,3 93,5 453 0,99 7,98
720 Esférico 54,1 0,8 0,9 537 0,96 8,10
Exponencial 62,9 0,7 1,1 795 0,95 8,22
Gaussiano” 46,5 0,9 0,8 455 0,99 7,98
1440 Esférico 54,1 0,2 0,2 537 0,96 8,11
Exponencial 62,9 0,2 0,3 777 0,95 8,23
Gaussiano” 46,5 0,2 0,2 456 0,99 7,98
TR =50 anos
10 Esférico 38,41 488.,4 304,5 402 1,44 10,03
Exponencial 45,59 450,1 377,1 542 1,44 10,12
Gaussiano” 32,37 540,8 258,8 364 1,47 10,00
30 Esférico 38,41 255,1 159,0 402 1,44 10,03
Exponencial 45,59 235,0 196,9 542 1,44 10,12
Gaussiano” 32,37 2824 135,1 364 1,47 10,00
720 Esférico 38,47 2,21 1,38 402 1,44 10,03
Exponencial 45,67 2,03 1,71 542 1,43 10,11
Gaussiano” 32,42 2,44 1,17 364 1,47 9,99
1440 Esférico 38,33 0,64 0,40 401 1,44 10,02
Exponencial 45,56 2,59 0,49 536 1,43 10,11
Gaussiano” 32,30 0,70 0,34 363 1,46 9,99
TR =100 anos
10 Esférico 34,4 680,6 357,6 388 1,63 10,66
Exponencial 40,2 643,5 4339 530 1,63 10,72
Gaussiano” 28,9 741,8 302,8 349 1,63 10,61
30 Esférico 344 355,5 186,7 388 1,63 10,66
Exponencial 40,2 336,1 226,6 530 1,63 10,72
Gaussiano” 28,9 387,5 158,1 349 1,63 10,61
720 Esférico 344 3,0 1,6 388 1,63 10,66
Exponencial 40,2 2,9 1,9 530 1,63 10,72
Gaussiano” 28,9 33 1,3 349 1,63 10,61
1440 Esférico 34,3 0,8 0,4 388 1,63 10,66
Exponencial 40,1 0,8 0,5 530 1,63 10,72
Gaussiano” 28,9 0,9 0,3 349 1,63 10,61

“Modelo considerado de melhor ajuste.
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Figura 4 - Modelos de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano ajustados para as chuvas intensas de 10 (a), 30 (b), 720 (c) e 1440 (d) minutos,

com recorréncias de 10, 50, e 100 anos para o Estado do Tocantins.

situacdes analisadas. Outro aspecto relevante consideran-
do-se um mesmo modelo de semivariograma e TR, é que
independentemente do tempo de duragdo da chuva, os
valores de EMPA, Bias, GD ¢ alcance sdo muito proxi-
mos. Isto pode ser explicado pela caracteristica do banco
de dados utilizado, que foi obtido pela metodologia de
desagregacgdo de chuvas. Nessa metodologia, inicialmente,
calcula-se a chuva intensa diaria associada com o TR a
partir da aplicagdo de uma distribuigdo de probabilidades.
Posteriormente, as chuvas intensas de menor duragdo e
mesma recorréncia sao calculadas multiplicando-se o va-
lor inicial por uma constante de desagregacao. Isto explica
a semelhanga da estrutura de dependéncia espacial para

um mesmo modelo de semivariograma e TR, independen-
temente da duragao.

E importante discutir o alcance do semivariograma,
pois segundo Mello e Viola (2013), o mesmo esta asso-
ciado a existéncia da dependéncia espacial e aplicacao dos
principios da autocorrelagdo espacial. Considerando ape-
nas o alcance do modelo selecionado como de melhor
desempenho (gaussiano), observam-se valores que varia-
ram de 349 a 456 km, evidenciando abrangente estrutura
de dependéncia espacial e consisténcia do banco de dados
utilizados na modelagem. O Bias foi inferior a 2% e o GD
apresentou-se na classe “moderado” (entre 25% e 75%)
para todas as analises.
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A Fig. 5 apresenta os mapas de chuvas intensas com gem ordinaria, para o estado do Tocantins. As intensidades
duragdes de 10, 30, 720 ¢ 1440 minutos associadas aos estdo apresentadas em mm.h.
tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, obtidos por kriga-
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Figura 5 - Mapas de chuvas intensas com duragdes de 10 (a), 30 (b), 720 (c) e 1440 (d) minutos, associadas aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
em mm h™', para o Estado do Tocantins.
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Pela Fig. 5, analisando-se as chuvas intensas de curta
duragdo (10 e 30 min), observam-se altas intensidades em
todo o estado. Especificamente para a chuva de 30 min
associada ao TR de 100 anos, observam-se intensidades
entre 139 ¢ 337 mm h™' para o Tocantins, enquanto que
para o estado de Minas Gerais, conforme estudo de Mello
e Viola(2013), asintensidades foramde 91,72 162,4 mm h'.
No que tange a distribuicdo espacial das chuvas intensas
de curta duracdo ¢ possivel identificar trés regides de
maior magnitude, sendo a regido do Bico do Papagaio
(extremo norte), uma pequena por¢do do noroeste (logo
abaixo do Bico do Papagaio), ¢ a Ilha do Bananal (sudo-
este). Estas regides, encontram-se na divisa com os esta-
dos do Para e Mato Grosso, e nas proximidades da area
de ocorréncia do bioma Amazonia, conforme pode ser
visualizado na Fig. 1. Em locais nos quais prevalece este
bioma ha atuacdo marcante da massa de ar Equatorial
Continental, quente e imida, favorecendo a ocorréncia de
eventos de precipitagdo convectiva (Reboita et al., 2010),
o que pode explicar os valores criticos de chuvas intensas
de curta duragdo, quando comparado as demais regides
do estado do Tocantins.

Ja para a durag@o intermediaria avaliada (720 min)
observam-se intensidades de até 14, 20 ¢ 23 mm h™' para
as recorréncias de 10, 50 e 100 anos. Para esta duragio,
novamente verifica-se que as intensidades calculadas para
o Tocantins sdo elevadas, quando comparado a outras
regides do Brasil. Para a chuva intensa de 720 min com
TR de 100 anos, Mello ¢ Viola (2013) encontraram inten-
sidades entre 7,7 € 17,2 mm h™, para o estado de Minas
Gerais. De maneira geral, a distribui¢do espacial desta
duragdo (720 min) acompanha o comportamento das chu-
vas intensas de curta duracdo (10 ¢ 30 min), com excessdo
do TR de 10 anos, para o qual forma-se uma faixa que liga
o norte ao sudoeste do estado, passando por sua regido
central.

Para a maior duragdo trabalhada (1440 min), obti-
veram-se intensidades de até 7 (TR = 10 anos), 11 (TR =
50 anos) e 12 mm h' (TR = 100 anos). Novamente
observa-se que os valores sdao substancialmente superiores
as chuvas calculadas para Minas Gerais por Mello e Viola
(2013), que foram de até 8,8 mm h™' (TR = 50 anos) e de
at¢ 9,9 mm h! (TR = 100 anos). Chuvas de longa duragio
sdo especialmente importantes no contexto da determina-
¢do da vazdo de projeto em grandes bacias hidrograficas,
dado seu maior tempo de concentracdo. Desta maneira,
evidencia-se que também para esta situagdo as chuvas
intensas no estado do Tocantins podem ser consideradas
criticas em comparagdo a outras localidades do Brasil.
Nota-se também na Fig. 5, que as regides sudeste e centro-
oeste apresentaram as menores intensidades, mas que
entretanto, conforme discutido anteriormente, sdo eleva-
das quando comparadas a outras regides brasileiras, con-
forme também constatado por Viola er al. (2014) ¢
Trindade et al. (2016).

A avaliagdo da erosividade da chuva ¢é tradicional-
mente realizada pelo indice Elsy, o qual é calculado pelo
produto da energia cinética total da chuva pela sua intensi-
dade maxima de 30 minutos (Wischmeier & Smith, 1978).
Este indice ¢ amplamente estudado no contexto de sua
aplicagdo na equag@o universal de perdas de solo (USLE).
A classificacdo do indice Elzo, conforme Foster et al.
(1981), segue a seguinte distribuicao: Elzy < 2.452 (erosi-
vidade fraca), 2.452 < El3y < 4.905 (moderada), 4.905 <
El;g < 7.357 (moderada a forte), 7.357 < El3o < 9.810
(forte) e Elzg > 9.810 (muito forte). Para o estado do
Tocantins, Viola et al. (2014) encontraram valores de Elz
entre 6.599 e 14.000 MJ mm ha™' h™' ano™, situando-se
entre as classes de moderada a forte e muito forte. Tais re-
sultados encontram respaldo aos obtidos no presente
estudo no contexto de chuvas intensas, ou seja, regides
com predomindncia de chuvas mais intensas também
apresentam o maior potencial erosivo.

4. Conclusoes

O modelo de semivariograma esférico apresentou
melhor ajuste para o0 mapeamento da precipitacdo maxima
diaria anual, enquanto que para as chuvas intensas calcu-
ladas pela metodologia de desagregacao de chuvas houve
melhor desempenho do modelo gaussiano.

As chuvas intensas de diferentes duragdes apre-
sentam altas intensidades no estado do Tocantins, quando
comparado a outras regides brasileiras. As regides do Bico
do Papagaio (norte), noroeste e [Tha do Bananal (sudoeste)
apresentam ocorréncia critica no contexto estadual.

O mapeamento das chuvas intensas de curta duracéo,
especialmente a de 30 min, associado a estudos prévios
sobre a erosividade da chuva no estado do Tocantins per-
mite concluir que o desenvolvimento de pesquisas sobre a
erosdo hidrica como sendo prioritario para o planejamento
agropecuario estadual.
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