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RESUMO

A escassez de dados de chuva-vazdo, no Brasil, cuja extensdo territorial
inviabiliza os programas convencionais de medicdo hidroldgica, levou ao
desenvolvimento de modelos matematicos que utilizam das relagdes intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF). As relagcdes IDF possibilitam a determinacdo da
chuva de projeto, em lugares, que ndo se dispdem de dados de vaz&o, tornando
confiavel o dimensionamento de obras hidraulicas e agricolas. Para a definicdo
das relacBes IDF, utilizam-se dados obtidos de pluvidgrafos, capazes de medir a
intensidade, duragdo e altura da chuva, entretanto tais equipamentos sdo escassos
no Brasil. Por outro lado, a rede pluviométrica nacional que fornece apenas a
altura de chuva é ampla e bem distribuida, levando ao desenvolvimento de
metodologias que permitam a estimacao da relacdo IDF por meio de técnicas de
desagregacdo de chuvas. Neste contexto, objetivou-se gerar as relacdes IDF,
para estacdes pluviométricas, localizadas na regido Nordeste do Brasil, por meio
da técnica de desagregacdo de chuva de 24 horas desenvolvida pela CETESB e,
a partir do ajuste das relacbes IDF, espacializar e interpolar seus parametros pelo
método da Krigagem. Para tal, foram escolhidas as estacfes que apresentaram
séries histdricas com, no minimo, 15 anos de observagGes diarias, totalizando
2.042 estagbes com registros pluviométricos extraidas do Hidroweb, as quais
foram desagregadas gerando duracGes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480,
600, 720 e 1440 minutos. O modelo de probabilidade de Gumbel foi empregado,
na andlise da distribuicdo de frequéncia e na estimativa das chuvas intensas, para
os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Para a verificacdo da
aderéncia das frequéncias estimadas pelo modelo de Gumbel as frequéncias
observadas, utilizou-se o teste do Qui-quadrado para um nivel de 5% de
significancia. Em seguida, foram realizados os ajustes das relacGes IDF e o
desempenho dos modelos foi avaliado pelo coeficiente de determinagéo (r?).
Para todas as estacBes empregadas verificou-se uma Otima aderéncia das
frequéncias tedricas obtidas pelo modelo de Gumbel, as frequéncias observadas,
pelo teste de Qui-quadrado e pelo coeficiente de desempenho que apresentou
valores acima de 0,85. Os ajustes das relagdes IDF, para todas as estagOes
avaliadas, apresentaram valores de r’ proximo de 1,0, conferindo um perfeito
ajuste. Pela analise de erros, gerados pela validacdo cruzada, verificou-se que o
modelo do semivariograma que proporcionou os melhores resultados foi o
Gaussiano, permitindo, assim, a obtencdo dos mapas tematicos dos parametros
das relagbes IDF, utilizando a Krigagem, possibilitando, assim, a obtencdo
dessas relacOes para locais desprovidos de monitoramento.

Palavras-chave: Chuva intensa. Desagregacdo de chuva. Distribuicdo de
Gumbel.



ABSTRACT

The lack of data regarding rainfall-runoff in Brazil, of which territorial extension
hinders conventional hydrological measuring programs, led to the development
and of mathematic models that use intensity-duration-frequency (IDF) relations.
The IDF relations allow the determination of project rainfall in location, which
dispose of no flow data, causing the dimensioning of hydrologic and agricultural
constructions to be reliable. To define the IDF relations, data obtained from
pluviographs, capable of measuring rain intensity, duration and height are used.
However, such equipment are scarce in Brazil. On the other hand, national
pluviometric network, which provides only rain height, is ample and well
distributed, leading to the development of methodologies that allow the
estimation of the IDF relation by means of rainfall disaggregation techniques. In
this context, we aimed at generating IDF relations for pluviometric stations
located in the northeastern region of Brazil, by means of a 24 hours rainfall
disaggregation technique, developed by CETESB, and, by adjusting the IDF
relations, space and interpolate its parameters by use of Kriging. For such, we
chose stations that presented historical series with a minimum of 15 years of
daily observations, totalizing 2,042 stations with pluviometric records extracted
from the Hidroweb, which were disaggregated, generating durations of 5, 10, 15,
20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 and 1440 minutes. The Gumbel probability
model was employed in the frequency distribution analysis and in the estimation
of intense rainfall for the return periods of 5, 10, 25, 50 and 100 years. For
verifying the adherence of the frequencies estimated by the Gumbel model to the
observed frequencies, using the Chi-square test at a level of 5% of significance.
Subsequently, the IDF relations were adjusted and the performance of the IDF
models was evaluated by the coefficient of determination (r%). For all employed
stations, we verified an optimum adherence of the theoretical frequencies
obtained by the Gumbel model to the observed frequencies using the Chi-square
test and the performance coefficient, which presented values above 0.85. The
adjustments of the IDF relations for all evaluated stations presented values for r?
close to 1.0, allowing a perfect adjustment. For analyzing the error generated by
cross validation, we verified that the semivariogram model that presented the
best results was the Gaussian model, allowing for thematic maps of the IDF
relation parameters using kriging, thus the obtaining of these relations for
locations lacking monitoring.

Keywords: Intense rainfall. Rainfall disaggregation. Gumbel distribution.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial é a variavel meteoroldgica de destaque no ciclo
hidrolégico, pois é a responsavel pela entrada de agua no sistema. As avalia¢6es
que dizem respeito aos eventos de chuvas de valores extremos, como em
situacOes de escassez e cheias, sdo de extrema importancia, ja que ambas as
circunstancias podem causar danos significativos a sociedade e ao meio
ambiente.

A chuva extrema maxima é aquela que apresenta grande lamina d’agua
precipitada, em curto intervalo de tempo, seu estudo é importante para
quantificar, adequadamente, seus efeitos visto que a mesma intensidade de
chuva pode causar distintas consequéncias em ambientes urbanos e rurais.

Para a caracterizacdo das chuvas intensas, utilizam-se modelos
matematicos que definem sua intensidade-duracdo-frequéncia (IDF),
importantes no planejamento e projeto de obras hidraulicas e agricolas, como
bueiros, barragens, irrigacdo, controle de inundacfes e erosdo, possibilitando
prognosticos que mais se aproximem da realidade.

Para a definicdo das relacbes IDF, é necessaria a obtencdo de séries
histéricas de dados de chuva, no Brasil, encontram-se disponiveis, por meio de
dados de radares, satélites e estaces pluviograficas e pluviométricas. Dados de
radares e satélites sdo pouco utilizados pelas dificuldades, na obtencdo da
informacdo desejada, bem como a baixa precisdo em suas estimativas. Os dados
obtidos de pluvidmetros fornecem apenas a altura da precipitacdo, ou seja, a
lamina d’agua acumulada, durante o evento, chamada chuva de um dia. O
pluviografo mede o tempo de duragdo da chuva e a ldmina d’agua precipitada,
permitindo, assim, a determinagéo de sua intensidade, tratando-se, portanto, de
dados mais completos. Porém a densidade da rede pluviogréafica, em nosso pais,
¢ baixa e mal distribuida, quando comparada com a rede de estagdes

pluviométrica, é bastante ampla.
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A maior disponibilidade de dados pluviométricos acarretou o
desenvolvimento de técnicas, para obtencdo de chuvas de menor duragdo, com
base na chuva de um dia obtida de pluvidmetro, para, assim, poder realizar
inferéncias estatisticas a partir de distribuicdes de probabilidade.

As varidveis hidrologicas assumem aleatoriedade e, por isso, estdo
sujeitas as leis probabilisticas. Dentre as distribuicGes de probabilidade aplicada
a eventos extremos, 0 modelo de Gumbel é o mais usual, na determinacdo de
relacdes IDF de precipitaces intensas, por se tratar de um modelo de fécil
utilizacdo. O ajuste das relagdes IDF possibilita a interpolacdo dos valores de
seus parametros, gerando informagOes, para locais desprovidos de
monitoramento.

A regido Nordeste do Brasil apresenta alguns estudos que abrangem a
geracdo de modelos IDF, para alguns estados e de forma pontual, em capitais ou
cidades mais representativas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste
em gerar relacGes IDF de chuvas intensas, para toda a regido Nordeste e realizar
a interpolacdo de seus parametros, em ambiente de sistemas de informag&o
geografica (SIG), obtendo informacdo para locais desprovidos de

monitoramento.



17

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Formacao das precipitacdes

O planeta Terra é composto em maior parte por dgua e, de acordo com
Marengo (2008), este elemento esta presente em 70% da superficie terrestre e
em constante movimento. A agua é um elemento essencial, para a sobrevivéncia
de todos 0s organismos vivos, estando disponivel nos trés estados fisicos (sélido,
liquido e gasoso), sendo possivel observar essas trés fases no ciclo hidroldgico
(TUNDISI, 2003).

O ciclo hidrolégico é o movimento continuo da agua presente nos
oceanos, continentes e na atmosfera, € o grande responsavel pela distribuicéo e
disponibilidade de &gua no planeta. Os principais processos que envolvem o
ciclo hidrologico sdo: precipitacdo, interceptacdo, evaporacao, transpiracao,
infiltracdo, percolacdo e escoamento superficial (TUNDISI, 2003).

O movimento da agua no ciclo hidroldgico € induzido pela acéo da forca
da gravidade, pela rotagdo da Terra, dindmica da atmosfera e pela
disponibilidade de radiacdo solar que provoca a evaporacdo das aguas dos
oceanos e dos continentes, propiciando a formacdo de nuvens que, quando
carregadas, geram precipitacfes na forma de chuva, granizo, orvalho e neve
(MIRANDA,; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Segundo Mello e Silva (2009), dentre os processos que compdem o ciclo
hidrologico, a precipitacdo do tipo chuva, denominada de precipitagdo pluvial, é
fundamental para o entendimento da dindmica do meio fisico, recebendo
influencia de fatores climaticos como a temperatura, a umidade relativa e 0
vento.

A acgdo do ciclo hidrolégico combinada com as caracteristicas fisicas
particulares de cada regido (geologia, topografia e clima), define o regime

hidrologico. Desta maneira, € desigual a distribuicdo de &gua, tanto espacial
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quanto temporalmente, 0 que leva a necessidade de acfes de planejamento
ambiental de acordo com a situacdo de excesso ou escassez (TUNDISI, 2003).
Entretanto, antes da etapa do planejamento do uso dos recursos hidricos, €
indispensavel o conhecimento dos processos de formacdo e ocorréncia da
precipitacdo pluvial. Para isso, faz-se necessaria a compreensdo de termos e
conceitos corriqueiros, nas areas da meteorologia e hidrologia, como, por
exemplo, a atmosfera e 0s processos que nela ocorrem gerando a precipitacéo.

A atmosfera é formada por um conjunto de camadas, composta por
gases e poeiras, que envolvem a Terra com a funcdo de protegé-la, esta dividida
em alta e baixa atmosfera. Utiliza-se, para essa classificagdo, o critério de
variagdo da temperatura do ar com a altitude, sendo encontradas as seguintes
camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Essas camadas sdo
separadas pelas camadas de transicdo denominadas de Tropopausa, Estratopausa
e Mesopausa, todas representadas na Figura 1 (BERTONI; TUCCI, 2001;
VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 1 - Camadas constituintes da atmosfera

TERMOSFERA |
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Fonte: Varejdo-Silva (2006)
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A baixa atmosfera apresenta maior influéncia na distribuicdo das aguas
superficiais e nos processos meteoroldgicos, sendo composta pela Troposfera,
Tropopausa, Estratosfera e Estratopausa (BERTONI, 2001; VAREJAO-SILVA,
2006).

A Troposfera é a camada de principal interesse da hidrometeorologia,
pois esta localizada, logo acima da superficie terrestre, é aquecida pela mesma e
é onde ocorre a formacdo da maioria dos fendmenos meteorol6gicos. Nesta
camada se encontra grande parte de massa (poluentes e vapor d’agua) e
quantidade de ventos, tornando o ambiente favoravel para a formag&o de nuvens
(BERTONI, 2001; VAREJAO-SILVA, 2006).

A formacdo de nuvens ocorre pela condensa¢do do vapor d’agua,
associada ao crescimento das goticulas de agua as particulas de poeira, fumaca e
residuos industriais. A condensacao ocorre, quando 0 ar atinge sua capacidade
maxima de reten¢do de vapor, tornando-se saturado. Para que ocorra a saturagao,
€ necessario que a temperatura do ar seja reduzida, diminuindo, assim, a
capacidade de retencdo de vapor d’agua; ou que seja acrescentado vapor d’agua
ao ar (como, por exemplo, com a acdo de uma frente fria), ou ainda, que ambas
as situagdes ocorram conjuntamente (MIRANDA,; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

As nuvens que ficam em suspensdo na atmosfera tém essa estabilidade
pela agdo dos ventos e/ou de correntes de ar ascendentes, exercendo uma forga
oposta & da gravidade, ocorrendo um equilibrio de forcas. Para que ocorra a
precipitacdo pluvial, as nuvens devem atingir um peso superior as forcas que
estdo atuando para manté-las em suspensdo (BERTONI; TUCCI, 2001;
VAREJAO-SILVA, 2006).

A chuva pode ser definida como a precipitagdo de particulas de agua
liquida sob a forma de gotas de didmetro superior a 0,5 mm (MACHADO;
TORRES, 2012). As precipitacfes pluviais podem ser classificadas, conforme a

sua origem, de acordo com o mecanismo de ascensdo do ar Umido que
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proporciona a formacao das nuvens, sendo que 0s principais tipos sdo: ciclonicas
(frontais e ndo frontais), orogréaficas ou de relevo e convectivas ou de convecgdo
(MIRANDA,; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

As precipitacbes cicl6nicas sdo originadas em razdo do encontro de
massas de ar com caracteristicas diferentes, sao classificadas como frontais e ndo
frontais. As chuvas ndo frontais podem ser produzidas pela queda da presséo,
ocasionando a elevagdo do ar em virtude da convergéncia horizontal em areas de
baixa pressdo. As chuvas frontais ocorrem, quando a frente fria invade o local,
empurrando, para cima, o ar quente e Umido, causando resfriamento e
condensacdo. S&o chuvas de longa duragdo, abrangem grandes areas e de
intensidade média (BERTONI; TUCCI, 2001; VILLELA; MATTOS, 1975).

Nas precipitacdes orogréaficas, também, chamadas de chuvas de relevo,
ocorre a ascensdo da massa de ar quente e imida, pelo encontro de uma barreira
montanhosa (Serra do Mar é um exemplo tipico) forcando a elevar-se e,
consequentemente, diminuindo a temperatura ocorrendo a condensacdo. Este
tipo de chuva ocorre em pequenas areas, sendo de pequena intensidade e longa
duracdo (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010). Apb6s a ocorréncia da
precipitacdo, algumas vezes, a massa de ar consegue transpor a barreira,
projetando a sombra pluviométrica, caracterizada por regides secas, devido a
umidade j& ter sido, em grande parte, descarregada no lado oposto
(FORGIARINI; VENDRUSCULO; RIZZI, 2014).

Na classificacdo de precipitagdes convectivas, enquadram-se as chuvas
intensas, tipicas de regiGes tropicais. A superficie aquecida, desigualmente,
forma camadas de ar com densidades diferentes se mantendo em equilibrio
instavel. Com a quebra desse equilibrio (vento, superaquecimento), ocorre a
ascensdo brusca do ar menos denso, capaz de alcancar grandes altitudes, que
atinge o nivel de condensacdo e precipita (VILLELA; MATTOS, 1975).
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As chuvas convectivas sdo tipicas de verdo, apresentando grande
intensidade, pequena duragdo e abrangem &reas pequenas, podendo provocar
grandes inundacgdes prejudicando estruturas urbanas, bem como, danos no meio
rural (CAMPOS et al., 2014).

2.2 Medic¢ao de chuvas

Para a realizacdo de estudos hidroldgicos, é necessaria a obtencdo de
dados que caracterizem as precipitagdes pluviais. Segundo Mello et al. (2001) a
caracterizacdo é realizada conhecendo-se a intensidade, o tempo de duragéo e a
frequéncia de ocorréncia, permitindo, assim, definir a relacdo intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF). A relagdo IDF é de extrema importancia, no
planejamento e projeto de obras hidraulicas, tais como os bueiros, barragens,
irrigagéo, controle de inundagdes, erosdo e escoamento superficial, bem como
em obras hidraulicas agricolas, que nao dispdem de dados de vazdo, sendo
essencial para a definicio da chuva de projeto (DAME; TEIXEIRA; TERRA,
2008).

A caracterizacdo da variabilidade temporal das chuvas é imprescindivel,
para quantificar, adequadamente, os efeitos ocasionados por esse fenémeno,
sendo as avaliagdes mais importantes as que tratam de valores extremos de
precipitacdo, periodos de seca e enchentes.

Pinto (1995) comentou que um evento de chuva é considerado extremo,
guando sua intensidade ultrapassa um valor estabelecido, para determinada
aplicacdo. Entretanto essa generalizagdo, na delimitacdo de valores, na pratica, €
complexa devido as caracteristicas de cada regido, fazendo com que as chuvas,
que acarretam danos em &reas urbanas, ndo, necessariamente, tenham mesmo
impacto em areas rurais.

Com o intuito de se obter informacdes, para a realizacdo de trabalhos

que caracterizem as chuvas, conta-se com equipamentos que possibilitam a sua
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medicdo, como os pluviémetros e pluvidgrafos que fornecem a medida pela
altura de 4gua precipitada em uma superficie plana e impermeéavel (KUCHLER
etal., 2010).

Os pluviémetros medem apenas a altura da precipitacdo, ou seja, a
lamina de 4gua acumulada durante o evento. A medicdo requer leituras manuais,
em intervalos de tempo fixos, geralmente, as 7h, com um intervalo de 24h,
fornecendo a chamada chuva de 1 dia (VILLELA; MATTOS, 1975).

Os pluvidgrafos sdo equipamentos capazes de medir ndo s6 a altura da
chuva, mas também a sua intensidade e duracdo, porém o custo de pluviografos
é elevado, tornando a sua rede escassa, mal distribuida e com poucos anos de
observacBes (OLIVEIRA et al., 2008). Por outro lado, a rede de estacBes
pluviométricas € muito ampla, entretanto o que dificulta o trabalho com seus
dados sdo as falhas nas séries historicas, em que se devem, basicamente, a falta
de um operador, a perda de informagdes e a falha na transcricdo (OLIVEIRA et
al., 2010).

Existem, também, os pluvidgrafos automaticos, em que o dispositivo de
marcacdo consiste em uma cagcamba na qual o volume de chuva é medido por
meio da contagem de basculadas ao longo do tempo. A movimentacdo da
cacamba ocorre quando o volume de chuva atingido for de 0,1; 0,2 ou 0,25 mm
(AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS - ANA, 2013). Alguns desses aparelhos
possuem o dispositivo de sifdo que realiza a descarga do excesso de agua
gerando eficiéncia na medigdo de chuvas intensas e seu funcionamento pode ser
a energia solar com aquisi¢cdo de dados via equipamento de telemetria ou por
meio de conexdo com a internet (PARIZZI et al., 2010).

O radar meteoroldgico é um instrumento que, também, possibilita a
medicdo de chuva pela técnica do sensoriamento remoto. O radar é constituido
por um sistema de antena que faz as varreduras da atmosfera, detectando

obstaculos, por meio da emissdo de ondas eletromagnéticas, que refletem no
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objeto e retornam modificadas. O retorno da energia emitida chama-se eco e a
composicao das imagens com seu resultado para interpretacdo € realizada por
programas computacionais especificos, sendo necesséria, ainda, a conversdo do
fator de refletividade em intensidade de chuva (KAISER, 2006).

Sendo assim, os dados de precipitacdes pluviais obtidos por meio de
radar sdo pouco utilizados em virtude da complexidade no processo de geracao
da informacdo necesséria, da falta de confianga nos resultados por erros
referentes a equacédo de transformacgéo da refletividade em taxa de precipitacéo,
do efeito da curvatura da Terra e da calibracdo eletrénica do equipamento e,
ainda, da vaga integracdo entre hidrologos e especialistas em radar (CALVETTI;
BENETTI; PEREIRA FILHO, 2003; KAISER, 2006; MOREIRA, 2005).

Ha&, também, as estimativas de precipitacdo por satélites que registram
em imagens a temperatura de nuvens e a quantidade de vapor d’agua por meio
de cores do espectro visivel e infravermelho. Entretanto a precisdo na estimativa
utilizando essa técnica € menor pelo registro captado pelo satélite ser apenas do
topo das nuvens e ndo da ocorréncia da precipitagdo (GONCALVES, 2011).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei
n° 9.433 de 1997, estabeleceu, como instrumento de gest&o, a criacdo do sistema
nacional de informacdes sobre recursos hidricos (SNIRH). A Lei n° 9.984 de
2000 criou a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) que atua, no gerenciamento
dos recursos hidricos, disponibilizando, por meio do portal Hidroweb, um banco
de dados com informacGes coletadas pela rede hidrometeoroldgica, incluindo as

séries historicas pluviograficas e pluviométricas (BRASIL, 1997, 2000).
2.3 Modelos matematicos que expressam a relagdo IDF

As relagGes IDF podem ser expressas por modelos matematicos, ou seja,
equacdes propostas que representam a quantidade méaxima de uma chuva. A

definicdo do modelo que representa as chuvas intensas, utilizado em cada
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trabalho, deve ser de facil manuseio, mantendo a seguranca em seus resultados
que devem ser o mais proximo a realidade (MELLO et al., 2001).
Segundo Villela e Mattos (1975), o modelo matematico classico mais

utilizado é expresso pela Equacdo 1.

. kTR
T tb)e

M)

em que:
im= intensidade de precipitacdo média maxima (mm h™);
k, a, b e c= parametros de ajuste locais;

TR= periodo de retorno (ano);

t= tempo de duragdo da chuva (min).

Mello et al. (2001) ressaltam a importancia da comparagdo entre 0s
modelos que expressam a relagdo IDF, em situagdes, em que escassez de dados é
maior, podendo resultar em informacgdes confidveis e precisas. Os autores
empregaram, em seu trabalho, envolvendo as préticas de conservacao do solo, 0s

modelos exponencial e linear (Equagdo 2 e 3).

i =eBD TR*+E(Lnt)>+¢ 2)
i,=A; Ln(TR) +B; Ln(t) +C,[Ln(t)]>+D, Ln(TR) Ln(t) +& (3)
em que:

B, D, X, E, A4, By, C; e D; = pardmetros de ajuste locais;

e= erro produzido pelo ajuste
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Os autores concluiram que o modelo exponencial gerou menores erros,
originando melhores estimativas da intensidade méxima de chuvas. O modelo
linear, apesar de apresentar um coeficiente de determinacdo r2 maior que 0,99,
foi considerado ndo confidvel para aplicacdo em estudos de chuvas intensas por
apresentar os maiores erros médios e, também, a maior amplitude de erros
comparado ao modelo exponencial.

Pfafstetter (1957), em seu trabalho de determinacdo das curvas IDF,

realizou o ajuste do modelo representado pela Equacéo 4.

P=R[at+b Log(l+ct)] 4

em que:
P = precipitacéo pluvial méaxima (mm);

a, b e ¢ = pardmetros de ajuste local;

R = fator de probabilidade.

O fator de probabilidade (R) é definido pela Equacdo 5, ou seja:

R= TR((HB/TR)Y (5)

em que:
a e p = valores que dependem da duracdo da precipitacao;

v = constante adotada para todos os postos igual a 0,25.

A Equacéo 4 fornece a precipitacdo para periodo de retorno de 1 ano e a
Equacdo 5 permite estimar a chuva para outros tempos de retorno (BERTONI;
TUCCI, 2001).

Bertoni e Tucci (2001) e Righetto (1998) descreveram a metodologia de

Bell, que associa a precipitacdo maxima para determinado tempo de duracéo e
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periodo de retorno a uma precipitagdo padrdo de 60 min de duragdo e 2 anos de
periodo de retorno (Equacao 6).

h(g: TRy=(a Ln(TR) +a;) (ay t3-a3) h0,2) (6)

em que:
h(4; Try = @ltura de chuva com duragdo ty e periodo de retorno TR (mm);
a, ai, 4y, az € b = pardmetros regionais de ajuste do modelo;

ho,2) = precipitacdo intensa com duragéo de 60 minutos e TR de 2 anos.

Sampaio (2011) comentou que a metodologia de Bell se baseia em séries
de chuva, observadas em varios continentes, destacando que o valor maximo das
chuvas esté relacionado a celulas convectivas com caracteristicas similares no
mundo todo; assinalando isso como uma desvantagem do método, ja que as
equacdes sdo obtidas de valores médios e ndo especificos para uma determinada
localidade. O autor, também, apontou como desvantagem que o valor da
precipitacdo méxima obtida é valido apenas para duragdes entre 5 a 120 min.

Mello et al. (2003b) comentaram que a principal caracteristica do
método de Bell € o0 ajuste da equacgdo, que pode ser regionalizada e que alguns
autores optam pelo emprego do modelo de Bell, para o Brasil, atribuindo valores
fixos aos parametros de ajuste, variando apenas o periodo de retorno e a
intensidade da chuva.

Os mesmos autores desenvolveram ajustes do modelo de Bell para as
regides Norte, Sul, Centro, Leste e Tridngulo Mineiro e obtiveram desvio
maximo de 7,6% entre os valores das precipitacdes observadas e estimadas.

De acordo com estudo realizado por Oliveira, Antonini e Griebeler
(2008), o método de Bell se mostrou adequado, para estimar precipitacdes

maximas de curta duracdo, sendo uma alternativa na determinacdo das chuvas
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criticas de projeto quando se dispGem de séries histéricas com poucos anos de
observacéo. Oliveira et al. (2011) aplicaram o modelo de Bell para estaces no
Estado do Mato Grosso e constataram que, comparado com as relagbes IDF
geradas pelo modelo classico (apresentado na Equacdo 1), o modelo de Bell
superestimou a chuva de projeto.

Em estudo desenvolvido por Chen (1983), o autor propds uma equagao
de intensidade-duracao-frequéncia utilizando trés alturas de precipitagdo: chuva
com duragdo de 1 hora e periodo de retorno de 10 anos; chuva com duracdo de
24 horas e periodo de retorno de 10 anos; chuva com duragdo de 1 hora e
periodo de retorno de 100 anos. De acordo com o autor, verificou-se que, nas
precipitacGes a partir da duragdo de 2 horas, as relacdes de duracdo em relacéo a
chuva de 24 horas variaram em funcdo da relagdo da chuva de 1 hora e a de 24
horas. A Equacéo 7, proposta por Chen (1983), foi desenvolvida para as séries

anuais.
] TR W
ah(l;lo)Log{lO(z W) [LnTR-l] } d
hia. TR)= (drb)° 50 (7

em que:

N, Tr) = altura de chuva com duragdo d em min (mm);

h(1.10) = altura de chuva com uma hora de duracéo e periodo de retorno
de 10 anos;

a, b e ¢ = parametros obtidos em fung¢ao da relagao h;. try € hiza.1r);
w = relagdo entre a chuva de uma hora de duracdo e periodo de retorno
de 100 anos (ha.100)) € @ chuva de uma hora de duragéo e periodo de retorno de

10 anos (h.10).
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Hernandez (1991) propds uma adaptacdo ao modelo de Chen (1983),
diante da necessidade da obtencdo de trés alturas de chuva, a rede escassa de
pluviografos tornaria dificil a estimativa de chuvas de curta duragdo, para
maiores periodos de retorno, como acontece com a altura de chuva de 1 hora de
duracdo e periodo de retorno de 100 anos. Sendo assim, Hernandez (1991)
substituiu a altura de chuva de 1 hora pela altura de 24 horas e manteve o
periodo de retorno de 100 anos, considerando, entdo, as seguintes alturas de
precipitacdo: chuva com duracdo de 1 hora e 10 anos de periodo de retorno;
chuva com duragédo 24 horas e 10 anos de periodo de retorno e chuva de duragdo

24 horas e 100 anos de periodo de retorno (Equacao 8).

. aDhos Log[10<2‘W>TR<1'W>]< d ) (8)
(TR (d+b)° 1440

em que:

w = relacéo entre a chuva de 24 horas de duracgdo e periodo de retorno
de 100 anos e a chuva de 24 horas de duracdo e periodo de retorno de 10 anos
(N24; 100/ heas; 10)-

O d é definido pela Equagéo 9.

d=24 M. )

h24:10)’

Levando em consideracdo que se pode admitir uma relacdo constante
entre chuva méxima de 24 horas e de 1 dia, as alturas de chuva de 24 horas, para
um determinado periodo de retorno, podem ser substituidas por alturas de chuva
com o0 mesmo periodo de retorno, mas duracéo de 1 dia (HERNANDEZ, 1991).

Portanto o Unico dado de pluviégrafo necessério, para a aplicagdo do método



29

proposto por Hernandes (1991), é o de o de chuva com duragdo de uma hora e
periodo de retorno de 10 anos (FALAGUASTA; GENOVEZ, 2003).

2.4 Técnicas de desagregacéo de chuvas

Em razdo da maior disponibilidade de informacBes extraidas de
pluvidmetros, foram desenvolvidas algumas técnicas de obtencdo de chuva de
menor duracdo, a partir da chuva de um dia, sendo, portanto, possivel definir a
relacdo IDF para &reas com caracteristicas homogéneas (ADAMOWSKI;
ALILA; PILON, 1996; MELLO et al., 2001, 2003a; OLIVEIRA et al., 2008).

Em um estudo realizado por Olsson (1998), foi avaliado o modelo de
cascata, para a desagregagdo temporal de chuvas, cuja proposta parte de uma
rede de ramifica¢do do volume de chuva em sucessivos volumes menores. Um
determinado volume de chuva (V) e tempo de duracdo (T) é representado por
uma caixa (médulo), se V = 0, o médulo é chamado de seco e se V > 0, 0
maédulo é chamado de molhado. A Figura 2 representa o esquema do modelo
empregado por Olsson (1998) para desagregar chuvas de maior duracdo em

chuvas de menores duragdes.

Figura 2 - Esquema do modelo de desagregacéo

Nivel 0 | 100 |
Wl = WO,SS

Nivel 1 | 45 | 55 |
W, = o,sm,% W, = W,M

Nivel 2 | 25 | 20 | 20 | 35 |

Wi =/\W, = W, = W, = Wi=/\W,=  W;=/\W,=

0 1 0,75 0,25 1 0 1 0

Nivel3| o | 25 | 15 | 5 [ 20 | o | 3 | 0 |

Fonte: Adaptado de Olsson (1998)
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A desagregacdo se da a partir do modulo molhado que é dividido em
dois submddulos, em que o volume total é redistribuido de acordo com dois
pesos multiplicativos W; (0 <W; < 1) e W, (0 < W, < 1); de modo que W; + W,
=1 e os valores dos modulos subsequentes sdo determinados assim: V; = Wy +
VeV,=W,;+V (OLSSON, 1998).

O autor descreve, ainda, que a redistribuicdo do volume se da nas trés
seguintes situagOes: se o volume total ocorreu em T3, 0 peso W; &, entdo,
atribuido (W; = 1 e W, = 0) mostrando uma probabilidade 1/0. A segunda
situacdo €, quando ocorre o inverso, o0 volume total ocorre em T, sendo 0s pesos
distribuidos da seguinte maneira W; = 0 e W, = 1, mostrando uma probabilidade
0/1. Na terceira situacdo, é quando V ¢ diferente de zero (V # 0) tanto em T,
guanto em T, sendo 0s pesos considerados: 0 < W; <1 e 0 <W,>1ea
probabilidade x/x.

Souza e Silva (1998) apresentaram uma técnica alternativa, o método da
Curva Normalizada de Precipitacdo (CNP) que utiliza dados diarios de
precipitacdo pluvial e associa o percentual acumulado do total de chuva e o
percentual acumulado do nimero de dias com chuva. Os autores concluiram que
a metodologia foi Gtil em areas onde ndo se dispdem de registros pluviogréaficos,
destacando, ainda, os resultados satisfatérios de sua aplicacdo em diversas partes
do mundo.

Segundo Fechine Sobrinho (2011), o método das Isozonas foi proposto
por Torrico, ao verificar que as precipitacbes de 24 horas e de 1 hora, de
diferentes estacbes pluviograficas, apresentavam no prolongamento das
semirretas de altura de chuva com relagdo ao tempo de duragdo, uma tendéncia a
cortar 0 eixo das abcissas em um mesmo ponto para determinadas &reas

geogréficas as quais chamou de Isozonas.
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Essa tendéncia significa que, em cada &rea semelhante, a relacéo entre as
precipitacbes de 1 hora e de 24 horas, para um mesmo periodo de retorno,
independe das alturas de precipitacdo (OLIVEIRA et al., 2008).

O territorio brasileiro foi dividido em oito zonas (FIGURA 3) que,
relacionadas a um periodo de retorno, permitem estimar precipitacbes com
duracdes inferiores a 24 horas, por meio de coeficientes percentuais como pode
ser visto na Tabela 1, devendo, inicialmente, converter a chuva de 1 dia em
chuva de 24 horas multiplicando por um fator de 1,095 com desvio padréo de +
6,6% (FECHINE SOBRINHO, 2011; OLIVEIRA et al., 2008; SANTOS;
LUCENA; CARVALHO, 2015).

Figura 3 - Mapa da distribuic&o espacial das isozonas
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Fonte: Santos, Lucena e Carvalho (2015)
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Tabela 1 - Coeficientes relativos as isozonas de igual relacdo e diferentes tempos

de retorno.
Periodo de retorno em anos
Zonas 5 10 20 50 100 5a 50_ 100
1h/24h 6 min/24h
A 36,2 35,8 35,5 350 34,7 7,0 6,3
B 38,1 37,8 37,4 36,9 36,6 8,4 75
C 40,1 39,7 39,3 388 384 9,8 8,8
D 42,0 41,6 41,2 40,7 40,3 11,2 10,0
E 44,0 43,6 43,2 426 42,2 12,6 11,2
F 46,0 455 45,1 445 441 13,9 12,4
G 479 474 47,0 46,4 459 15,4 13,7
H 49,9 49,4 49,1 48,3 478 16,7 14,9

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2008)

O método de desagregacdo de chuvas que mais tem sido utilizado na
literatura é o proposto pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de S&o Paulo e Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (SAO
PAULO, 1980), chamado método das relagdes de duracdo. A proposta foi feita a
partir de um estudo que analisou a relagdo entre alturas pluviométricas das
chuvas méaximas de 1 dia e de 24 horas. Os resultados apontaram que, no que se
refere a altura pluviométrica, a média das chuvas de 1 e 2 dias pode ser
considerada como uma estimativa bastante representativa da chuva de 24 horas
de mesma frequéncia. Apontaram, também, que h& uma relagéo constante, com
valor de 1,14, entre as alturas pluviométricas maximas das chuvas de 1 dia e de
24 horas; esse valor, praticamente, coincide com o valor de 1,13 adotado pelo
U. S. Weather Bureau® para a mesma relagéo.

O estudo, realizado por Sdo Paulo (1980), afirmou, ainda, que para
diferentes locais, existe uma grande similaridade nas rela¢fes entre precipitacoes

médias maximas de diferentes duracdes, analisando, também, as relacfes das

! Servico Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos que comp&e a National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), unidade operacional do
Departamento de Comércio.
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seguintes alturas pluviométricas: 5 min/30 min; 10 min/30 min; 15 min/30 min;
20 min/30 min; 25 min/30 min; 30 min/1h; 1h/24h; 6h/24h; 8h/24h; 10h/24h e
12h/24h.

Para cada uma das relacbes analisadas, encontraram-se valores
proximos, para periodos de retorno entre 2 a 100 anos, utilizando o valor da
média como fator para se obter as chuvas com menores duracdes. Além das
constatagbes do estudo realizado, o uso de um valor bem proximo, para uma
mesma relagdo, por uma instituicdo de renome, fornece mais embasamento,
confiabilidade e justificativa l6gica para a utilizacdo do fator 1,14 em dados de
pluviémetro para obtengdo da chuva de 24 horas de mesma frequéncia.

A metodologia de Beltrame considera a existéncia de duas relagdes de
validade regional ou subrregional. A relacdo regional, representada por
X(TR,d)/Xm(d), possibilita a estimativa de valores adimensionais com o periodo
de retorno (TR), dos totais precipitados com qualquer duracdo (d). A relacéo
subrregional, representada por Xm(d), permite que seja estimada a média dos
totais precipitados em determinada duracdo de chuva. O produto dessas duas
relagbes, X(TR,d)/Xm(d) por Xm(d), fornece o valor da altura méxima
precipitada, para determinado periodo de retorno e duragdo, para se obter a
intensidade maxima, divide-se X(TR,d) por d (DAME; TEIXEIRA; TERRA,
2008).

A metodologia empregada por Robaina e Peiter parte do pressuposto de
que a expressdo matematica, representada pela Equagdo 10, define a relagdo
entre a precipitacdo méxima anual em determinada duracdo e a precipitagdo
anual no periodo de 24 horas (DAME; TEIXEIRA; TERRA, 2008; SAMPAIO,
2011).

P(t,TR) = P(24) F(t) F(TR) (10)
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em que:

P(t, TR) = lamina total precipitada de duragdo e periodo de retorno pré-
estabelecido;

P(24) = lamina precipitada média com duracdo de 24 horas;

F(t) = funcdo de desagregacao;

F(TR) = funcdo do periodo de retorno.

As fungbes de desagregacdo e periodo de retorno sdo obtidas pelas

Equagdes 11 e 12, respectivamente.

F(t)=0,0000768 t+0,1396 Ln (1+0,3333 t) (11)

Devendo o tempo de duragéo ser expresso em minutos
F(TR) = 0,4297™ TR™ (12)

O expoente m é funcdo da duracdo da precipitacdo, obtido pela Equacéao
13.

10,2086t (13)
M (+4,5969)

2.5 Distribuigdes de probabilidade

As variaveis hidroldgicas assumem valores caracteristicos do local e do
tempo considerados na analise e na aleatoriedade dos eventos, por isso, estdo
sujeitas as leis probabilisticas, sendo fundamental a andlise estatistica
(NAGHETTINI; PINTO, 2007; RIGHETTO, 1998).

A andlise de frequéncia de dados de estacBes pluviométricas é uma
ferramenta que possibilita conhecer o comportamento da precipitacdo em
determinada frequéncia de ocorréncia por meio de distribuicdes de

probabilidade. O emprego dessas distribuicGes possibilita demonstrar que os
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dados observados no passado seguem uma distribuicdo teorica, permitindo seu
uso para inferir a probabilidade de ocorréncia associada a diferentes frequéncias.
Lembrando que ndo se tratam de representacdes exatas do processo natural, mas,
sim, da tentativa de prever sua ocorréncia e os efeitos causados de forma que
mais se aproxime a realidade (DAME et al., 1996).

Para definir qual distribuicdo se ajusta melhor a série de dados
observados, utiliza-se de testes de aderéncia, em que se analisam o ajuste das
frequéncias tedricas as observadas (FRANCO et al., 2014). O procedimento
consiste na determinagdo da frequéncia teorica pelo ajuste dos pardmetros da
distribuicdo de probabilidade com base nas observacOes. Verificada a aderéncia
da frequéncia teorica & observada, permite-se a utilizacdo da distribuicdo de
probabilidade avaliada na extrapolacdo dos valores de precipitagdo extrema
associada a uma probabilidade para periodos superiores a série histérica (BACK,
2001).

Dentre as distribuicbes de probabilidade empregadas no estudo de
chuvas extremas estdo a Log-Normal a 2 e 3 parametros, Fisher-Tippet tipo |
(Gumbel), Assintética de Valores Extremos do Tipo Il (Fréchet), Generalizada
de Valores Extremos (GEV) e Pearson Tipo Il (BACK, 2001). Naghettini e
Pinto (2007) citam, ainda, outras distribuigdes utilizadas na modelagem de
eventos extremos como a assintética de maximos do tipo Il (Weibull), Gama a
2 e 3 parametros e Log- Pearson Tipo Il

A distribuicdo de Gumbel é a que vem sendo mais utilizada, para a
andlise de frequéncia na determinagdo de relacdes IDF de precipitacfes intensas,
pela simplicidade do modelo matematico e pela aderéncia desta distribuicdo aos
dados observados (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Silva et al. (1999) realizaram os ajustes dos parametros das distribuicGes

de Gumbel, Log-Normal a 2 e 3 parametros, Pearson e Log-Pearson tipo Ill,
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para dados de chuva dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, obtendo
melhor ajuste nas duragdes consideradas para a distribuicdo de Gumbel.

Silva et al. (2002) testaram as distribuicGes de Gumbel, Log-Normal a 2
e 3 parametros, Pearson e Log-Pearson Ill, para o ajuste de modelos tedricos de
distribuicdo de probabilidade a dados de chuvas intensas do Estado da Bahia.
Concluiram pelo teste de Kolmogorov-Smirnov em um nivel de significancia de
20% que, exceto o modelo Log-Pearson Il que apresentou ajuste inadequado,
todos os demais apresentaram bom comportamento com destaque, para a
distribuicdo de Gumbel, que proporcionou melhor ajuste, para a maior parte das
combinagdes entre estacbes e duracBes estudadas, sendo possivel determinar as
relagdes IDF para 19 estacGes do estado.

Silva et al. (2003), com o objetivo de ajustar modelos teoricos de
distribuicdo de probabilidade aos dados de chuvas intensas e gerar as relacGes
IDF para 10 estacOes pluviométricas no Estado do Tocantins, compararam 0s
resultados obtidos pelas distribuicbes de Gumbel, Log-Normal a 2 e 3
parametros, Pearson e Log-Pearson Ill. Verificaram pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov que o melhor ajuste, para a maior parte das combinagdes entre estacGes
e duracOes estudadas, ocorreu pela distribuicdo de Gumbel.

O grau de ajuste das distribuicdes de probabilidade é influenciado pela
metodologia de estimativa dos parametros da distribuicao, as mais utilizadas em
estudos de chuvas intensas sdo: método dos momentos, maxima verossimilhanca
e minimos quadrados (FRANCO et al., 2014).

O método da maxima verossimilhanga é considerado o mais eficiente
para grandes amostras por apresentar menor variancia dos estimadores,
entretanto a utilizacdo é complexa. O método dos momentos apresenta maior
qualidade, em pequenas amostras, contudo é um método que apresenta
facilidade em sua utilizagdo. O método dos minimos quadrados, considerado de

aplicacdo mais adequada, busca o melhor ajuste do modelo aos dados
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observados, minimizando a soma dos quadrados dos erros (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

Em estudo realizado por Mello e Silva (2005), para 7 estacdes
pluviométricas, localizadas na bacia hidrografica do Alto Rio Grande, foram
testados dois métodos de estimativa de parametros da distribuicdo de Gumbel.
Por meio do teste do Qui-quadrado, observou-se que tanto o0 método da maxima
verossimilhanga quanto o método dos momentos apresentaram ajustes
adequados, porém o método da maxima verossimilhanca proporcionou valores
menores, conferindo a este maior preciséo no ajuste da distribuicdo de Gumbel.

Beijo et al. (2003) utilizaram os métodos dos momentos e da maxima
verossimilhancga, para a estimativa dos parametros da distribuicdo de Gumbel,
para a regido de Jaboticabal, no Estado de Sdo Paulo. Por meio do teste
Kolmogorov-Smirnov, verificou-se a adequabilidade de ambos os métodos com
valores proximos entre si. Entretanto a estimativa de chuva apresentou valores
menores, quando se utilizou o método da maxima verossimilhanca, para niveis
de probabilidade menores que 50% nos meses de fevereiro, junho, julho e
agosto.

Back (2001), em seu trabalho com dados de chuvas em Santa Catarina,
observou que a distribuicdo de Gumbel com o ajuste de parametros pelo método
dos momentos apresentou facil estimativa, da mesma maneira, Caldeira et al.
(2015) com dados do Estado do Rio Grande do Sul.

Diversos autores se dedicaram a identificar a melhor distribuicdo de
probabilidade, a ser utilizada, na modelagem de eventos extremos em distintas
regides do Brasil e, por meio do teste Kolmogorov-Smirnov, verificaram uma
melhor aderéncia da distribuicdo de Gumbel comparada as outras distribuigdes.
Dentre os autores, pode-se citar Oliveira et al. (2000) para algumas localidades
no Estado de Goiéas; Freitas et al. (2001) para estacdes nos Estados de Minas

Gerais e limites da Bahia e Espirito Santo; Oliveira et al. (2005) para localidades
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de Goias e Distrito Federal; Santos et al. (2009) para o Estado do Mato Grosso
do Sul e Garcia et al. (2011) para o Estado do Mato Grosso.

2.6 Geoprocessamento e interpoladores empregados na espacializacao das

chuvas

O geoprocessamento possibilita a obtencdo de informagdes sem que se
tenha contato com a area de estudo, é um conjunto de técnicas relacionadas ao
tratamento da informag&o espacial. O sistema de informacdo geografica (SIG) é
uma ferramenta, para a realizagdo do geoprocessamento, trata-se de uma série de
operagOes para adquirir, armazenar, manipular, visualizar e analisar dados
(SILVA et al., 2008). Desta maneira, a aplicacdo do geoprocessamento, em
estudos de precipitacdes, ocorre por meio das técnicas de espacializacdo e
interpolagdo de dados relativos a tais eventos, possibilitando a confecgdo de
mapas com informac0es aplicaveis a projetos hidraulicos (MELLO et al., 2008).

A estimativa do valor de uma informacdo em um local ndo amostrado
dentro da area é denominada interpolacdo (CARVALHO; ASSAD, 2005).
Devido a importancia do conhecimento das relagces IDF de chuvas intensas e
pela dificuldade na sua determinacdo, a interpolagéo facilita a obtencdo de tais
informagBes em locais desprovidos de monitoramento (CECILIO; PRUSKI,
2003).

A determinacdo de caracteristicas de uma regido traz junto a
preocupacdo da escolha da técnica e estimadores que se mostre mais adequada a
estimativa de informagdo (WOJCIECHOWSKI et al., 2009). Existem varios
métodos de interpolagdo que podem ser utilizados para espacializacdo dos
parametros das relagcdes IDF de chuvas intensas. De acordo com Souza et al.
(2011), os mais utilizados para este tipo de representacdo sdo: inverso ponderado
da distdncia, krigagem, curvatura minima ou spline, vizinho mais préximo,

triangulacdo com interpolagdo linear, médias moveis e polindmio local.
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Em seu trabalho, Cecilio e Pruski (2003) utilizaram a metodologia do
inverso de poténcias da distdncia para a interpolacdo dos pardmetros das
relagcBes IDF de chuvas intensas do Estado de Minas Gerais. Com informacdes
de 50 esta¢Bes pluviograficas, utilizaram cinco diferentes expoentes da distancia,
totalizando 20 interpolagOes para cada estacdo, realizando todas as combinacdes
possiveis entre os valores interpolados, obtendo 625 valores diferentes de
intensidade de chuva, referentes as distintas combinagdes. Apenas 28
combinagbes apresentaram erro médio percentual pequeno, ou seja,
recomendadas para a interpolacdo dos parametros, sendo a mais indicada a que
combina os parametros “k” €” ¢” da Equacdo 1 interpolados com o inverso da
quinta poténcia da distincia, “a” interpolado com o inverso da distancia e “b”
interpolado com o inverso do cubo da distancia.

Cecilio et al. (2009) realizam uma avaliacdo de metodologias para a
interpolacdo dos pardmetros das equacgdes de chuvas intensas para o Estado do
Espirito Santo. Os valores de intensidade de precipitacdo estimados, por meio da
interpolagdo com inverso de potencias da distancia, foram comparados com 0s
valores observados para diferentes duracGes e periodos de retorno. Para essa
avaliacdo, utilizou-se da técnica de validacdo cruzada, da qual se extrai uma
estacdo da base de dados e, apds a interpolacéo realizada, recoloca-se a estacao,
anteriormente, excluida e escolhe-se outra para extrair e realizar a interpolagédo
novamente. Esse procedimento foi realizado, separadamente, para 20 estacdes
pluviogréficas, utilizando quatro expoentes diferentes da distancia (2, 3, 4 ¢ 5),
concluindo que o inverso da quinta poténcia da distancia apresentou melhores
resultados na interpolacdo dos pardmetros por proporcionar menores erros
médios percentuais.

Senna et al. (2010) avaliaram métodos para interpolagdo dos parametros
da equacéo de chuvas intensas por meio do interpolador inverso de potencias da

distancia e vizinho mais proximo, para o Estado do Espirito Santo. Concluiram
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que a estimativa de intensidades méaximas médias apresentou melhores
resultados pelo método do vizinho mais proximo que gerou erros médios
percentuais menores.

Fernandes et al. (2015), em estudo para o Estado do Rio de Janeiro,
avaliaram 625 diferentes combinacdes entre os quatro parametros da relacéo
IDF expressa pela Equagéo 1 interpolados com a utilizagcdo da metodologia
do inverso da poténcia da distancia, empregando cinco diferentes poténcias.
Os autores verificaram que as combinag0es entre os parametros interpolados,
utilizando-se o inverso das cinco diferentes poténcias da distancia,
apresentaram tendéncia de subestimativa do valor da intensidade méxima
média de precipitacdo pluvial. A interpolacdo de “k”, “a” e “c” com o
inverso da primeira poténcia da distancia, e “b” com 0 inverso da quinta
poténcia da distancia, é recomendada por ser a combinacdo que apresentou
menor variagdo entre o0 erro minimo e 0 maximo, além de baixos valores de
erro percentual maximo.

Mello et al. (2003a) testaram interpoladores para a espacializacdo dos
parametros da equagdo de chuva. Os autores apontaram o método da Krigagem
como melhor interpolador por apresentar menores erros na determinagdo da
informacdo quando comparado com o método do inverso do quadrado da
distancia.

Marcuzzo, Cardoso e Mello (2010) compararam o0s métodos da
Krigagem e da interpolacdo matematica por Spline, para a distribuicdo espacial
da chuva, utilizando dados da média anual de um periodo de 35 anos para a
regido metropolitana de Goiania e seu entorno. Definiram que o método da
Krigagem apresentou melhores resultados por gerar menor nimero de isolinhas,
ou seja, o nivel de detalhamento se mostrou mais adequado para a interpretacdo

das diferentes zonas de precipitagéo.
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Souza et al. (2011), em estudo realizado no territério identidade Portal
do Sertdo, Bahia, compararam 0s métodos de curvatura minima, inverso
ponderado da distancia, triangulacdo com interpolacdo linear e Krigagem,
apontaram o Ultimo apresentando melhores resultados na interpolacédo aplicada a
espacializacdo de intensidades de chuvas, gerando as isoietas condizentes aos
dados amostrados.

Silva et al. (2011) mostraram que o método da Krigagem apresentou
erros percentuais médios menores que o método do inverso da poténcia da
distancia na interpolagéo espacial da precipitagdo no Estado do Espirito Santo.

A Krigagem € um interpolador geoestatistico que utiliza das
propriedades estatisticas e estimativas de configuracdo espacial de pontos
amostrados, para estimar pontos em que o valor é desconhecido (KANEGA
JUNIOR, 2007). Essa metodologia apresenta vérias técnicas de estimativa,
sendo a mais usual a Krigagem ordinaria. Os recursos computacionais vém
fornecendo suporte para aplicacdo das técnicas geoestatisticas e sua utilizacdo
tem sido vista nas mais diversas areas como na agricultura, cartografia,
climatologia, hidrogeologia, pedologia, entre outas (LANDIM, 2006).

A ferramenta basica da geoestatistica é o semivariograma que representa
a estrutura de um conjunto de dados de uma variavel regionalizada (LUCAS et
al., 2014). Para a construcdo de um semivariograma, sdo usadas as diferencas ao
guadrado de pares de pontos separados por intervalos regulares de uma mesma
distancia, denominada de semivariancia, podendo ser considerada para célculo
apenas uma ou Vvarias direcdes (Norte-Sul, Leste- Oeste) da varidvel em questéo
(LANDIM, 2006). Cada valor de semivariancia obtido, em funcdo da distancia
entre os pontos amostrais, € plotado o grafico denominado semivariograma
(FIGURA 4).
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Figura 4 - Semivariograma
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De acordo com Camargo (1998), as principais grandezas que

caracterizam o semivariograma sao:

a)

b)

Alcance (a): distancia dentro da qual ocorre a dependéncia espacial
das amostras.

Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente ao seu
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial, pois a distancia ja ndo apresenta influéncia no
valor da variancia.

Efeito Pepita (Co): representa a descontinuidade do semivariograma
para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras

\

idealmente, y(0) = 0. Entretanto, na pratica, a medida que a
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distancia entre os pontos amostrais h tende para zero, y (h) se
aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita.

d) Contribuicdo (C,): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito
Pepita (C).

Com base no semivariograma experimental, podem-se ajustar 0s
modelos teoricos, sendo 0s mais comumente utilizados o Esférico, o

Exponencial e 0 Gaussiano (FIGURA 5).

Figura5- Modelos tedricos que podem ser aplicados no ajuste do
semivariograma

i

0 a h

—— Modelo Gaussiano
——Modelo Esférico
Modelo Exponencial

Fonte: Camargo (1998)

Os modelos tedricos ajustados para descrever o semivariograma Sao
empregados na interpolagcdo empregando a técnica da Krigagem. Para isso, é
realizada a soma de amostras adjacentes, determinando um peso para cada uma,
por meio da correlacdo de dados estruturais, objetivando calcular a melhor

estimativa e reduzindo a variancia do erro (TEIXEIRA et al., 2011).
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Sendo a estimacgdo dos parametros das relagdes IDF de chuvas intensas,
baseada em dados de chuvas méximas didrias, Vieira, Lombardi e Burrows
(1991) optaram pela utilizacdo da Krigagem, na esperanca de, também,
encontrar uma dependéncia espacial nos valores dos pardmetros locais. Os
autores mapearam as chuvas maximas diarias, para 232 estacGes no Estado de
S&o Paulo, obtendo melhor ajuste do semivariograma pelo modelo exponencial.
Mello et al. (2003a) compararam o interpolador inverso do quadrado da
distdncia e Krigagem para o Estado de S&o Paulo na espacializagdo dos
pardmetros da equacdo de chuvas. Obtiveram menores erros médios para a
Krigagem, apresentando melhor ajuste do semivariograma pelos modelos
exponencial (para os parametros “k”, “b”, “c”) e esférico (para o parametro
“a”) por apresentarem baixo efeito pepita e patamar elevado, capazes de

produzir uma estrutura de dependéncia espacial.
2.7 Histdrico de trabalhos de definicdo das relacfes IDF de chuvas intensas

O estudo de chuvas intensas no Brasil tem como percursor o trabalho de
Pfafstetter (1957) em que foram ajustadas relacGes IDF de 98 estacdes
distribuidas por todo o pais.

Depois da publicacdo do trabalho de Pfafstetter, houve uma grande
lacuna de trabalhos com o enfoque na definicdo de relagbes IDF, constando
novas publicacBes, somente a partir da década de 1980, com o trabalho de
Denardin et al. (1980), no ajuste das relagdes IDF, para 14 localidades no Estado
do Rio Grande do Sul, e Denardin e Freitas (1982) que realizaram o trabalho de
obtencéo das relagdes IDF de chuvas intensas para 80 esta¢Oes distribuidas por
todo o territorio brasileiro.

Na década de 1990, Fendrich (1998) gerou os gréaficos das relagdes IDF,
a partir da obtencéo das equacdes de chuvas intensas, para 31 estacdes do Estado

do Parand, utilizando séries historicas com periodos entre 10 e 37 anos. Para o
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Estado de S&o Paulo, Oliveira, Fogaccia e Almeida (1998) realizaram uma
caracterizagdo preliminar das chuvas intensas, avaliando a frequéncia de
ocorréncia desses eventos para 6 cidades. Martinez Junior e Magni (1999)
realizaram o estudo, para 30 estacdes pluviograficas do Estado de Sdo Paulo,
esse material possui atualizagdo e sua Ultima publicacdo é do ano de 2014, na
qual foram incorporadas estacdes de diferentes autores e contemplou regides em
que as equacg0es, ainda, ndo existiam, analisando 52 esta¢cGes em 43 municipios
(MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 2014).

Pinto et al. (1996) estimaram os parametros das relagcdes IDF de chuvas
intensas para 29 estacfes do Estado de Minas Gerais. Silva et al. (1999)
realizaram o trabalho de obtengdo dos pardmetros das relagdes IDF para 13
localidades do Estado do Rio de Janeiro e para 9 localidades do Estado do
Espirito Santo. Davis e Naghettini (2000) analisaram os dados de 44 estacfes do
Estado do Rio de Janeiro, utilizando observagdes histdricas de 8 a 49 anos, para
definir 4 regibes de caracteristicas homogéneas relativas a precipitacao,
verificando, dessa maneira, melhores estimativas de precipitacdo quando
comparada aos modelos locais.

O Brasil dispbe de um nuamero consideravel de relagdes IDF
determinadas para diversas localidades. Dentre as quais se podem citar 0s
trabalhos realizados por Oliveira et al. (2000, 2005) para o Estado de Goias e
Distrito Federal; Nerilo et al. (2002) para Santa Catarina; Silva et al. (2003) para
Tocantins; Santos et al. (2009) para Mato Grosso do Sul; Oliveira et al. (2011)
para Mato Grosso; Fernandes et al. (2015) para o Rio de Janeiro. Além do
trabalho de Freitas et al. (2001) para os estados de Minas Gerais e estagdes
limitrofes dos Estados da Bahia e Espirito Santo.

Para a regido Nordeste destacam-se os trabalhados realizados por Silva
et al. (2002) para a Bahia; Coutinho et al. (2010) e Silva et al. (2012) para
Pernambuco; Aragéo et al. (2013) para Sergipe; Fechine Sobrinho et al. (2014)
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para as estacdes de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha no Sul do CE e Campos
et al. (2014) para o Estado do Piaui.

Nota-se um crescente aumento dos trabalhos com o objetivo de se
determinar as relacbes IDF, em todas as regides do pais, havendo uma
preocupacdo, também, na escolha do melhor método e melhor distribuicdo de

probabilidade na intengdo de se obter resultados cada vez mais confiaveis.
2.8 Fendmenos atmosféricos atuantes na Regido Nordeste do Brasil

A regido Nordeste apresenta grande irregularidade de precipitagdo que
se explica pelas suas caracteristicas fisiograficas e influéncia de diversos
sistemas atmosféricos que, historicamente, provocaram grandes secas ou grandes
cheias (ARAUJO et al., 2008; MARENGO, 2007).

Os principais sistemas atmosféricos de grande escala que atuam na
regido Nordeste sdo os vortices ciclonicos de ar superior (VCAS), zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) e sistemas frontais (ARAUJO et al., 2008;
MOLION; BERNARDO, 2002). Dentre 0os mecanismos de mesoescala estdo as
perturbacdes ondulatérias dos ventos Alisios (POA ou, também, disturbios de
leste), complexos convectivos e brisas maritimas e terrestres. Considerando a
microescala atuam as circulagfes orograficas e pequenas células convectivas
(MOLION; BERNARDO, 2002).

De acordo com Araljo et al. (2008), as precipitacbes causadas por
influencia do sistema atmosférico VCAS ocorrem, no seu entorno, no centro, o
movimento descendente de massas de ar inibe a formacgdo de nuvens podendo
manter-se atuante durante meses. Os VCAS sédo encontrados de forma irregular
quanto & posicdo, mas atuam, em toda a regido Nordeste, produzindo chuvas
intensas e, também, grandes estiagens. O aparecimento de VCAS se relaciona,
também, com a penetracdo de frentes frias advindas do Sul e com a posicao da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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Considerado como o principal sistema atuante na producdo de chuvas,
ao Norte da regido Nordeste, a ZCIT tem forte atuacdo pelo aumento da
temperatura da superficie do mar (TSM) do atlantico sul e pelo enfraguecimento
dos alisios de sudeste permitindo o deslocamento mais para o sul provocando
chuvas; ja, quando a ZCIT fica presa mais ao norte da posi¢do normal, produz
grandes secas (MOLION; BERNARDO, 2002). A influéncia da ZCIT ocorre de
fevereiro a maio podendo ser notada, principalmente, no Ceard, Oeste do Rio
Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco (ARAUJO et al., 2008).

O avanco de frentes frias ao Sul da regido Nordeste é um dos principais
mecanismos de formacdo de chuvas. Durante a primavera- verdo do hemisfério
sul, os sistemas frontais se posicionam, na porcdo central da América do Sul,
criando a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), uma zona de
convergéncia de umidade que causa a estacdo chuvosa de forma localizada na
parte Sul interior do Estado da Bahia, entre os meses de novembro a margo
(MOLION; BERNARDO, 2002).

Os distarbios de Leste sdo a convergéncia de sistemas frontais com
ventos de leste, formando massas de ar instaveis e Umidas pela acdo dos ventos
alisios de Sudeste gerando as POASs. A intensidade de atuacdo depende de varios
fatores, como TSM, o cisalhamento do vento e dos efeitos da orografia e da
circulagdo de brisa maritima e terrestre que podem ser intensos, propagando-se
até 300 km a oeste (ARAUJO et al., 2008; KOUSKY, 1979; MOLION;
BERNARDO, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A regido Nordeste do Brasil ocupa uma area de 1.579.098 km? que
corresponde a 18% do territdrio brasileiro, com a maior costa litoranea nacional,
tendo como limites o Oceano Atlantico ao Norte e ao Leste, os Estados do
Espirito Santo e Minas Gerais ao Sul e os Estados de Goiéas, Para e Tocantins ao
Oeste. A regido € caracterizada como semiarida, é habitada por 57 milhdes de
pessoas com uma economia baseada na agricultura do sequeiro (SILVA;
PEREIRA; ALMEIDA, 2012).

A temperatura da regido varia de 16,8 a 33,8 °C, apresentando como
principal caracteristica 0 baixo nivel de precipitagdo, com menores chuvas
ocorrendo no centro do semiérido na faixa dos 400 mm anuais e as maiores na
faixa litoranea, atingindo 1800 mm anuais. A alta taxa de evaporacdo € outra
caracteristica marcante da regifo, podendo ultrapassar 10 mm dia™ (SILVA et
al., 2006, 2009).

O Nordeste Brasileiro recebe a influéncia de cinco tipos de clima, de
acordo com a classificacdo climatica de Kdppen os climas atuantes na regido
s&o: Tropical Umido (Af), Clima de Mong&o (Am), Clima Tropical com estacio
seca no inverno (Aw), Clima Semiérido de baixa latitude e altitude (BSh) e
Clima Desértico quentes de baixa latitude e altitude (BWh) (CARVALHO,
1994). A regido apresenta, também, uma subdivisdo representada por quatro
zonas geograficas: Meio-Norte, Sertdo, Agreste e Zona da Mata (SILVA et al.,
2011).

O Meio-Norte abrange os Estados do Maranhdo e Piaui, é a transicdo
entre a Amazonia e o Sertdo, o clima predominante é o Aw, Tropical com
estacdo seca no inverno e chuvas no verdo, apresentando valores de precipitacéo

de em média 700 mm anuais e valores mais elevados no litoral. O Noroeste do
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Estado do Maranh&o recebe influéncia, também, do Clima de Mongdo (Am),
caracterizado por apresentar elevados indices de precipitacdo (CARVALHO,
1994; SILVA et al., 2011).

A maior subrregido Nordestina € o Sertdo que abrange o Estado do
Ceard, uma pequena parte de Sergipe e Alagoas, grande parte do Piaui, Bahia,
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. O clima caracteristico da regido é
0 BWh, tipico de regides desérticas, apresentando escassez e irregularidade na
distribuicdo de chuvas, forte insolacdo e, como consequéncia, grandes taxas de
evaporagdo (SILVA et al., 2011).

O Agreste é representado por uma estreita faixa entre o Sertdo e a Zona
da Mata, apresenta o clima BSh, Semiarido, por se tratar de uma regido de
transicdo, apresenta caracteristicas Umidas (presentes na Zona da Mata) e secas
(caracteristicas do Sertdo). Esta regido tem, no planalto da Borborema, seu
principal acidente geogréfico, que representa um obstaculo natural para a
chegada das chuvas no Sertdo (SILVA et al., 2011).

A Zona da Mata é representada pela faixa litordnea Leste Nordestina,
apresenta chuvas abundantes, com clima caracteristico Af, Tropical Umido ou
equatorial, ndo apresenta estacdo seca e as maiores precipitacdes ultrapassam os
1500 mm anuais. Em pequenas faixas litoraneas da Bahia, Alagoas e
Pernambuco, ocorre, também, a influéncia do Clima de Moncdo (Am)
caracterizado por elevados indices de precipitacdo (CARVALHO, 1994).

Neste estudo, foram analisadas 2.042 estacbes pluviométricas,
localizadas na Regido Nordeste e, destas, 78 pertencentes ao Estado de Alagoas,
632 ao Estado da Bahia, 394 ao Estado do Ceard, 166 ao Estado do Maranhao,
123 ao Estado da Paraiba, 288 ao Estado de Pernambuco, 165 ao Estado do
Piaui, 138 ao Estado do Rio Grande do Norte e 61 ao Estado de Sergipe
(FIGURA 6).
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Figura 6 - Localizagdo das estacBes pluviométricas
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3.2 Procedimentos metodol6gicos

As etapas aplicadas como metodologia, deste trabalho, podem ser
visualizadas, na Figura 7 e sdo explicadas a seguir. Inicialmente foram obtidas as
séries histdricas de precipitacdo, a partir do banco de dados disponiveis, no site
da ANA, por meio do sistema de informacdo hidrolégica Hidroweb?. Em
seguida, para cada estacdo pluviométrica, foram selecionadas as precipitacoes
maximas, para cada ano, que compdem a série histérica, obtendo-se, assim, a
série anual das chuvas maximas de 1 dia de duragao.

Apesar da Organizagdo Mundial de Meteorologia recomendar a sele¢éo
de séries com, no minimo, 30 anos de observacdo, para a realizacdo, deste
trabalho, foram selecionadas as estacbes que apresentaram séries com
observacdes diarias acima de 15 anos sem falhas. A escolha de série com dados
de pelo menos 15 anos, justifica-se por se tratar de um periodo que pode ser
usado para dimensionar pequenas obras de engenharia e as falhas existentes nas
séries histéricas. A reducdo para 15 anos possibilitou aumentar a quantidade de
estacOes utilizadas.

Ressalta-se que ndo foi adotado um periodo base de analise das estacdes,
pois os dados disponiveis ndo se apresentam em periodos fixos coincidentes.
Assim, o critério utilizado foi o0 uso de todo o periodo de dados disponivel, para
cada estacdo, desprezando 0s meses que apresentaram falhas.

As chuvas maximas de 1 dia de duragdo foram desagregadas em chuvas
de menores dura¢des, empregando o método das relagbes proposto por S&o
Paulo (1980), em que se aplicam os coeficientes multiplicativos apresentados na
Tabela 2.

2 http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp
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Figura 7 - Fluxograma da metodologia aplicada.
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Tabela 2 - Coeficientes de desagregacgéo da chuva de 1 dia.

Duracéo Coeficiente Duracdo Coeficiente
24h/1 dia 1,14 30 min/1h 0,74
12h/24h 0,85 25 min/30 min 0,92
10h/24h 0,82 20 min/30 min 0,81
8h/24h 0,78 15 min/30 min 0,70
6h/24h 0,72 10 min/30 min 0,54
1h/24h 0,42 5 min/30 min 0,34

Fonte: S&o Paulo (1980)

Foram obtidos os valores das laminas de &gua precipitadas, para as
duracgBes de 24, 12, 10, 8, 6 e 1 hora e de 30, 25, 20, 15, 10 e 5 minutos,
calculando, em seguida, a intensidade de precipitagdo média maxima para cada

duracéo (Equacgéo 14).

P

em que:

im = intensidade de precipitacio média maxima (mm h™);

P = altura da lamina de agua precipitada (mm) para a duracgdo t da chuva
(min).

Para as intensidades de precipitacdo médias maximas obtidas, foram
determinados os valores das médias, desvios padrbes e variancias, permitindo,
assim, a determinacdo dos pardmetros o e [ da distribuigdo de Gumbel,
empregando para tal o0 método de estima¢do dos momentos (Equacgdes 15 e 16

respectivamente).

o =X-0,557 B (15)
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2 (16)
1,645

em que:
X= média das intensidades de precipitacdo para as diferentes duragGes
(mmh™);
o’= variancia das intensidades de precipitacio para as diferentes

durages (mm?2 h™).

Na analise da distribuicdo de frequéncia dos dados, as frequéncias
observadas foram obtidas, empregando o método de Kimbal (Equacdo 17) e as

frequéncias teoricas pela distribui¢do de probabilidade de Gumbel (Equacéo 18).

Fops= m/(N+1) 17)

em que:

m = corresponde a posicao dos valores das intensidades de precipitacao
médias maximas na ordenacao decrescente;

N = namero total de anos que compdem a série.

_eYTR
Ftec’)rica =1-e° (18)

em que:
Freorica = probabilidade de um valor extremo da série ser maior ou igual &

magnitude de um determinado evento;

Y1r = varidvel reduzida da distribuicdo de Gumbel.
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Para obter o valor da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel,
aplicou-se a fungéo de distribuicdo de frequéncia de Chow (Equagdes 19 e 20)
(OLIVEIRA et al., 2000).

_ Ky +0,45 (19)
TR™"70,78
X-X (20)
KTR_ S

em que:
Ktr = fator de frequéncia;

X = evento extremo no decorrer da série histérica (mm h™);

X =média dos valores extremos da série historica (mm h™);

S = desvio padréo dos valores extremos da série histérica (mm h™).

Para a verificacdo da aderéncia da distribuicdo de Gumbel as séries
anuais de chuvas intensas, foi elaborada a hipbtese de que as frequéncias
tedricas explicam as observadas. Para tal, empregou-se o teste do Qui-quadrado,

implementado no Excel®, ao nivel de significancia de 5% (Equagéo 21).

X2 _ (Ftec')rica'Fobs)2 (21)

Fte()rica

em que:
%= valor calculado da distribuicdo de probabilidade Qui-quadrado.
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O valor calculado da distribuicdo de probabilidade do Qui-quadrado foi
comparado com o valor tedrico, para um nivel de significancia de 5% e N graus
de liberdade, obtido pela diferenca entre 0 nimero de anos que compdem a série
histdrica subtraido do numero de parametros empregados na distribuicdo de
Gumbel (média e variancia).

A hipdtese de que as frequéncias teoricas, obtidas pela distribuicdo de
Gumbel, aderem-se as observadas foram verificadas para os casos em que 0s
valores da distribuicdo de probabilidade do Qui-quadrado, obtidos pela Equacéo
21, foram inferiores aos valores tabelados. O teste de aderéncia foi
implementado, retornando, no teste de hipdtese, o status Verdadeiro, quando da
aceitacdo da hipotese formulada ou Falso quando da rejei¢éo da hipotese.

Com a finalidade de se avaliar o desempenho do ajuste das frequéncias
tedricas estimadas pela distribuicdo de Gumbel as frequéncias observadas,
utilizou-se o coeficiente de desempenho (C), proposto por Camargo e Sentelhas
(1997), obtido pelo produto do indice de Willmott (d) com o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) (EquacBes 22, 23 e 24, respectivamente).

C=rxd (22)

Z (Fobs'Fteérica)2

d=1- al —
Z(lFteérica'Fobs |+ | Fobs'Fobs |)2 (23)
= Z (1::te<’)rica:F0bsz)2 (2 4)
Z (Fobs'Fobs)

em que:

F.ns = média das frequéncias observadas.
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O critério adotado, para interpretar o desempenho do ajuste da
distribuicdo de Gumbel, empregando o indice C, esté apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios de interpretacdo do indice de desempenho C.

Valor de C Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

Apos a verificacdo da aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados
observados, foram estimadas as intensidades de precipitacdo médias maximas,
para os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, empregando-se a
distribuicdo de Gumbel. Para tal, a distribuicdo de Gumbel foi explicitada, para a
obtencdo da intensidade de precipitagdo, em funcdo do periodo de retorno
(Equacdo 25). Os periodos de retorno escolhidos foram definidos, com base em

valores, usualmente, adotados no meio técnico para diversos tipos de obra.

im=0-pLn [Ln (Tﬁl)] )

em que:
o ¢ p = parametros obtidos do método de estimagdo dos momentos;

TR = periodo de retorno

No ajuste das relacdes IDF, empregou-se, na planilha eletronica Excel®,

0 processo iterativo Solver com o método de otimizacédo, de forma a minimizar a
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soma de quadrados dos desvios entre os valores das intensidades de precipitacdo
médias maximas observadas e calculadas, empregando-se para tal a rotina
SOLVER. O Solver resolve o problema na busca dos parametros que

minimizem a soma de quadrado dos desvios entre igps € ica.

SQD = 3(Y - Y)? (26)
SQR=3(Y - Y)* (27)
SQR=3(Y - Y)* (28)

emque: Y =g, Y= ica € Y = média.

A avaliacdo do desempenho dos ajustes das relacdes IDF foi realizada
pelo coeficiente de determinacdo r® que expressa a relacdo entre a soma dos

quadrados da regressao e a soma de quadrados totais (Equacéo 29).

2 _SQR (29)
~ SQT

Quanto mais préxima a soma de quadrados da regressdo for da soma de
quadrados totais, menor sera a soma de quadrados dos desvios e r?se aproximara
de 1,0, portanto quanto mais préximo de 1,0 melhor o ajuste.

Para a analise de significancia do ajuste do modelo, utilizou-se a analise
de variancia (Anova), em que o grau de liberdade (GL) da regressao é dado pelo
nimero de parametros a serem ajustados menos 1 e do total, o nimero de dados

menos 1. O GL do residuo é dado pela diferenca entre 0 GLigta € 0 GLegressao- OS
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quadrados médios (QM) sdo as variancias obtidas pela relacdo entre as somas de
quadrados pelos graus de liberdade.

Na anéalise de variancia, empregou-se a distribuicdo de F de Snedecor,
dada pela relacdo entre os quadrados médios da regressdo e do residuo. Na
planilha desenvolvida, foi formulada a hipétese de que, para nivel de
probabilidade da distribuicdo de F menor que 1%, o ajuste é considerado
significativo.

Ao final dessa etapa estatistica, foi possivel obter 0 modelo ajustado
para todas as estacOes. De posse das relagbes IDF para as 2.042 estagOes
pluviométricas empregadas, neste estudo, foi realizada a avaliagdo de
dependéncia espacial dos parametros da equacdo de chuvas intensas, por meio
do coeficiente de variacdo (CV), que mostra 0 quanto os valores da amostra
variam em relacdo a média. Na literatura, ha varias maneiras de classificar o CV,
a utilizada, neste trabalho, segue o definido por Ramos et al. (2009) que
classificam como baixa variabilidade o CV abaixo de 12%, media de
variabilidade entre 12 e 60 % e alta variabilidade acima de 60%.

O manuseio da base de dados e a construcdo dos mapas tematicos dos
pardmetros das relagdes IDF foram realizados pelo programa Arcgis® verséo
10.2. Para tal, foi criada uma planilha no Excel®, contendo informacdes
referentes a cada estagdo pluviométrica utilizada, como o estado, 0 nome, o
codigo, as coordenadas geograficas (latitude e longitude) e os pardmetros da
equagdo (“k”, “a”,“b”, e “c”).

Esta planilha foi importada para o Arcgis®, nomeada como Estacles
Pluviométricas e transformada em arquivo shapefile contendo as informacGes
geoespaciais, em formato de vetor, possibilitando a representacdo de cada

estacdo associada ao seu banco de dados (estado, nome, codigo e parametros). O
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arquivo shapefile do Brasil foi obtido no site do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE)® do qual foi extraido apenas a regiso Nordeste.

No processo de interpolacdo, utilizaram-se se 1.988 estacdes
pluviométricas, retirando estacfes que, por serem muito préximas, eram
apontadas com uma mesma localizacdo, e a estacdo de Fernando de Noronha por
se tratar de um ponto isolado podendo gerar erros de tendéncia no processo de
interpolagdo das informagoes.

No ambiente do programa Arcgis®, utilizou-se a ferramenta
Geoestatistical Analyst, que permite a escolha do método de interpolagéo, no
caso, utilizou-se a Krigagem Ordinéaria, que fornece opgdes para a escolha do
modelo tedrico que se deseja empregar para o ajuste do semivariograma. Para 0s
quatro parametros das relagdes IDF (“k”, “a”, “b” e “c”), foram testados os 3
modelos tedricos mais utilizados na obtencao do semivariograma teorico, ou seja
os modelos Esférico, Exponencial e Gaussiano (Equagdes 30, 31 e 32
respectivamente), aplicando a todos a otimizacdo do ajuste do modelo baseado

na minimizacao do erro quadratico médio.

3
G 2

y(h)=Cy+ C, [l—exp (— ;h) (31)

y()= Co+ €,  L-exp (2)2 (32)

% http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm
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em que:
h = distancia;

C, = efeito pepita;
C, = contribuico;

y = variancia

Adotou-se, como critério de escolha do melhor modelo a ser utilizado na
espacializacdo dos parametros das relaces IDF, a analise dos erros gerados pela
validacdo cruzada. De acordo com Jakob e Young (2006), na analise de erros,
deve-se encontrar o menor valor do erro médio quadratico, o erro médio
padronizado deve ter seu valor proximo de zero, o erro quadratico médio
padronizado préximo de 1 e o valor do erro padrdo médio proximo do valor do
erro quadratico médio.

De maneira a complementar a analise do modelo do semivariograma a
ser empregado, calculou-se, também, o grau de dependéncia espacial (GD) dos
parametros das relagbes IDF. De acordo com Mello et al. (2008), o GD consiste

na razdo entre a contribuigdo e o patamar, sendo obtido pela Equacéao 33.

G
Cy+C,4

GD= ( ) 100 (33)

em que:
C, = efeito pepita;
C, = contribuicao;

Co + C, = patamar.
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Considerando os seguintes valores para classificacdo: até 25% grau de
dependéncia fraco, entre 25 e 75% moderado e acima de 75% forte
(CAMBARDELLA et al., 1994).

Para conferéncia da qualidade da superficie interpolada gerada,
utilizaram-se, também, os dados obtidos pela validacdo cruzada que compara
os valores medidos com os preditos, bem como os erros e o valor da distribuicéo

normal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Verificacdo do ajuste da distribuicdo de Gumbel

Para as 2.042 estacdes estudadas neste trabalho, verificaram-se pelo
teste do Qui-quadrado, ao nivel de significancia de 5%, que as frequéncias
tedricas determinadas pela distribuicdo de Gumbel empregando no ajuste dos
pardmetros o método dos momentos, aderiram-se as frequéncias observadas,
conforme apresentado nas Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 para estagdes
das capitais dos estados da regido Nordeste.

Figura 8 - Ajuste das frequéncias tedricas as observadas para Maceié.
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Figura 9 - Ajuste das frequéncias teoricas as observadas para Salvador.
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Figura 10 - Ajuste das frequéncias teoricas as observadas para Fortaleza.
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Figura 11 - Ajuste das frequéncias tedricas as observadas para Sao Luis.
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Figura 12 - Ajuste das frequéncias teoricas as observadas para Jodo Pessoa.
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Figura 13 - Ajuste das frequéncias teoricas as observadas para Recife.
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Figura 14 - Ajuste das frequéncias tedricas as observadas para Teresina.
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Figura 15 - Ajuste das frequéncias tedricas as observadas para Natal.
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Figura 16 - Ajuste das frequéncias tedricas as observadas para Aracaju.
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A Tabela 4 apresenta as estatisticas empregadas na verificacdo e
classificacdo da aderéncia das frequéncias tedricas, obtidas pela distribuicdo de
Gumbel as observadas, ou seja, teste de Qui-quadrado, indice de Willmott,
coeficientes de correlacdo (r) e de desempenho (d).

Para as estacGes apresentadas na Tabela 4, observa-se que os valores
calculados da distribuicdo de Qui-quadrado foram inferiores aos valores tedricos
para o nivel de significancia de 5%, permitindo, assim, a aceitacdo da hipotese
de que as frequéncias tedricas obtidas pela distribuicdo de Gumbel se aderem as

frequéncias observadas.

Tabela 4 - Estatistica empregada na verificacdo e classificacdo das frequéncias
tedricas as observadas para as capitais da Regido Nordeste.
2

X

Estacédo Calculado  Tedrico d r c Classificagdo
Macei6 0,22 80,23 1,00 0,99 0,99 Otimo
Salvador 0,62 4860 0,99 0,97 0,95 Otimo
Fortaleza 0,52 95,08 0,99 0,99 0,98 Otimo
Séo Luiz 0,85 73,31 0,99 0,97 0,96 Otimo
Jodo Pessoa 0,32 66,34 0,99 098 0,97 Otimo
Recife 0,22 4499 1,00 0,99 0,99 Otimo
Teresina 0,23 100,75 1,00 1,00 0,99 Otimo
Natal 0,19 64,00 1,00 1,00 0,99 Otimo
Aracaju 0,32 2887 0,99 099 0,98 Otimo

Analisando os valores dos coeficientes de desempenho de Camargo e
Sentelhas (1997) (Tabela 4), verificou-se que a aderéncia da distribuicdo de
Gumbel aos dados observados foi classificada como 6tima para as estacdes
localizadas nas capitais de cada estado da regido Nordeste. Seguindo essa
mesma tendéncia, resultados semelhantes sdo encontrados, para todas as
estacOes estudadas, corroborando, dessa maneira, com a hipbtese de que as

frequéncias tedricas estimadas pela distribuicio de Gumbel se aderem as
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frequéncias observadas. Permitindo, assim, estimar intensidades de precipitaces
extremas para periodos de retorno maiores que o nimero de anos que compdem
as séries historicas. Comportamento semelhante foi observado para as 2.042
estacBes pluviométricas, empregadas neste estudo, no que se refere a 6tima
aderéncia da distribuicdo de Gumbel as series histdricas das chuvas intensas.

A Tabela 5 apresenta as estimativas das intensidades de precipitagdo
médias méximas pela distribuicdo de Gumbel, para a estagcdo de Salvador- BA,

para diferentes tempos de duracdo de chuva e periodos de retorno.

Tabela 5 - Estimativa da intensidade de precipitacio média méxima (mm h™)
pela distribuicdo de Gumbel para diferentes tempos de duracdo de
chuva e periodos de retorno para a estagao de Salvador.

Duragéo TR
5 10 25 50 100
24 h 5,43 6,24 7,35 8,00 8,75
12 h 9,24 10,60 12,33 13,60 14,87
10 h 10,69 12,27 14,27 15,75 17,22
8h 12,71 14,59 16,97 18,73 20,87
6h 15,65 17,96 20,88 23,05 25,20
1h 54,77 62,86 73,08 80,67 88,20
30 min 81,05 93,03 108,16 119,39 130,53
25 min 88,51 101,59 118,11 130,37 142,54
20 min 98,48 113,03 131,42 145,06 158,60

15 min 113,48 130,24 151,43 167,15 182,75
10 min 131,31 150,71 175,22 193,41 211,46
5 min 165, 35 189,78 220,65 243,55 266,29

4.2 Ajuste das relacGes IDF

A Tabela 6 apresenta os parametros ajustados das relages IDF para as
estacOes localizadas nas capitais dos estados da regido Nordeste com o0s
respectivos coeficientes de determinacéo (r?). Observa-se, na referida tabela, que
em todas as estacdes os valores dos coeficientes de determinagdo (r?) foram

préximos de 1,0, evidenciando um perfeito ajuste das relagdes IDF ajustadas
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pela metodologia empregada, neste trabalho, as intensidades de precipitagcdo
observadas.

Santos et al. (2009) e Silva et al. (2003) realizaram trabalhos
semelhantes para os Estados de Tocantins e Mato Grosso, obtendo coeficientes
de determinacdo r2 medios de 0,98 e 0,99, respectivamente.

A Figura 17 apresenta a comparacdo entre as intensidades de
precipitacdo observadas e estimadas, para diferentes tempos de duracdo e
periodo de retorno, empregando a relacdo IDF ajustada para a estacdo de
Salvador- BA. Evidencia-se o perfeito ajuste da relacdo IDF que proporcionou
valores proximos a reta 1:1 na estimativa das intensidades de precipitacdo. Para

as 2.042 estagdes estudadas foi observada uma tendéncia de ajuste semelhante.

Figura 17 - Ajuste dos valores de intensidades de precipitacdo calculada a
observada para a estagdo de Salvador- BA
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Tabela 6 - Ajuste dos pardmetros das relacdes IDF para as capitais da regido Nordeste

Estagéo Latitude Longitude k a b c r2 Periodo
observado
Macei6 9 34 0 -35 -46 -60 886,0284 0,1954 19,7839 0,7240 0,99 1913- 1991
Salvador -13 -1 0 -38 -30 -60 922,2271 0,1551 09,7861 0,7242 0,99 1912- 1983
Fortaleza -3 -44 0 -38 -32 -60 861,4825 0,1473 19,7823 0,7241 0,99 1920- 1985
Saoluis -2 53 0 -44 -21 0 1020,2781 10,1249 09,7839 0,7242 0,99 1913- 2014
Pizzzga -7 -6 -60 -34 -53 0 10118743 10,1846 19,7855 10,7242 0,99 1912- 1985
Recife 8 -1 -60 -34 -53 -60 1082,0212 0,1620 19,7820 0,7240 0,99 1924- 1958
Teresina -5 -5 -16 -42 -47 -57 826,1809 0,1552 19,7847 10,7242 0,99 1914- 2002
Natal -5 -48 0 -35 -13 0 944,4026 0,1595 19,7825 0,7241 0,99 1926- 1977
Aracaju  -10 -54 0 -37 -2 -60 908,3115 0,1997 19,7844 10,7242 0,99 1913- 1974

€l
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Analisando as curvas IDF de intensidades das precipitacbes médias
méaximas estimadas pela distribuicdo de Gumbel e as calculadas pela relagdo
IDF ajustada para a estacdo de Salvador-BA (Figuras 18 e 19), observa-se que,
conforme o tempo de duracdo da precipitacdo aumenta, sua intensidade diminui,
ja, para os maiores periodos de retorno, sdo encontradas chuvas com maiores
intensidades para todas as duracGes. Esse comportamento € tipico das curvas
IDF, como pode ser verificado em trabalhos de Beijo, Muniz e Castro Neto
(2005) para a cidade de Lavras, Moruzzi e Oliveira (2009) para a cidade de Rio
Claro no Estado de S&o Paulo, em trabalho de Santos et al. (2009) para o Estado
do Mato Grosso do Sul e de Castro, Silva e Silveira (2011) para o Municipio de
Cuiabé.

Figura 18 - Relacbes IDF definidas para duracfes de 0 a 60 minutos para a
estacdo de Salvador- BA
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Figura 19 - RelagOes IDF definidas para duracGes de 300 a 1500 minutos para a
estacdo de Salvador- BA
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A inclusdo de variaveis fisicas ambientais como a chuva intensa, em um
modelo estatistico, torna a sua aplicagdo mais complexa em razdo da alta
variabilidade apresentada pelo fendmeno diante do grande nimero de atributos
envolvidos em sua dindmica (MELLO; SILVA, 2009). Entretanto os resultados
obtidos, nessa etapa estatistica, podem ser considerados excelentes, pois geraram
dados confiaveis que foram classificados de tal maneira apds verificacdo de
igual qualidade, como pode ser visto na analise de variancia do ajuste da relacao
IDF para a estacdo de Salvador, BA (Tabela 7).

Pela analise de variancia do ajuste, verificou-se que o ajuste das relaces
IDF foi altamente significativo pelo teste de F, com nivel de significancia
inferior a 1,0%. Para todas as estacGes estudadas, o ajuste das relacBes IDF
analisado pelo teste de F apresentaram resultados semelhantes ao observado para

a para a estacdo de Salvador, BA.
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Tabela 7 - ANOVA para a estacdo de Salvador- BA.

CcVv GL SQ QM F Nivel de significancia
ajuste 3 308532,24 102844,08 29201,06 2,15x10™%"
residuo 56 197,23 3,52 Significativo

total 59 308729,47
* altamente significativo pelo teste de F.

Desta maneira, aceita-se a hipotese de que o método da desagregacédo de
chuva de um dia e o modelo que expressa a relagdo entre a intensidade, a
duracdo e a frequéncia sdo adequados para se estimar chuvas de diferentes

durac@es associadas a um periodo de retorno.
4.3 Espacializacao dos parametros das relacdes IDF

Com as relagbes IDF ajustadas para as estagcbes pluviométricas
empregadas neste estudo, foi realizada a avaliacdo de dependéncia espacial dos
parametros da equacdo de chuvas intensas por meio do coeficiente de variagdo
(CV). A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva dos parametros das relacdes

IDF para toda a regido Nordeste.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos parametros das relacdes IDF para toda a
regido Nordeste.

Desvio

Parametro  Minimo  Maximo Média Padrio CV (%)™
k 280,6237 1669,1108 764,7916 142,7882 18,67
a 0,0348 0,2979 0,1606 0,0271 16,89
b 8,9300 13,1124 9,7795 0,0949 0,97
C 0,7029 0,7928 0,7241 0,0021 0,29

"< 12% baixa variabilidade; entre 12 e 60% média variabilidade; > 60% alta
variabilidade

Os parametros “k” e “a” obtiveram valores que os classificam com
média variagdo, indicando a existéncia de uma dependéncia espacial, mesmo que

baixa, tal como obtido por Mello et al. (2003a) e Vieira, Lombardi Neto e
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Burrows (1991) que encontraram CV, para o parametro “a” , no Estado de S&o
Paulo com valores semelhantes ao encontrado neste trabalho.

Esses resultados indicam, também, a relagdo entre os pardmetros “k” e
“a” com a variacdo das intensidades de precipitacdo, para locais diferentes da
regido, pois, para ambos os parametros, as estacdes que apresentaram maiores
valores apresentaram, também, maiores intensidades de chuva.

Considerando um evento com duracdo de 5 minutos e periodo de retorno
de 5 anos, a intensidade encontrada, para a estacdo de Bom Jardim, PE (maior
valor encontrado do parimetro “k”), foi de 309,43 mm h™, contra 59,58 mm h™
para a estacdo de Ilha do Ouro, SE (menor valor do parametro “k”). A mesma
situacdo ocorre com o pardmetro “a”’, com intensidade encontrada de 363,71
mm h™ para a estagio de Arizona, PE contra 102,65 mm h™ para a estacdo de
Palmeira dos indios no Estado de Alagoas.

Essa grande variagdo, também, foi encontrada dentro de um mesmo
estado, conforme estudos de Campos et al. (2014) para o Estado do Piaui, Santos
et al. (2009) para o Estado do Mato Grosso do Sul, Silva et al. (2002) para o
Estado da Bahia, Silva et al. (2003) para o Estado do Tocantins e Silva et al.
(2012) para o Estado de Pernambuco. E, até mesmo dentro de uma mesma
localidade, como no trabalho de Rodrigues et al. (2008), para Fortaleza e
Pentecostes, no Estado do Ceara, reforcando o conceito de que as chuvas
convectivas tém a caracteristica de abranger pequenas areas.

Com relagdo aos parametros “b” e “c”, a variagdo apresentada ficou
abaixo de 1%, com valores do CV que os classificam com baixa variabilidade,
indicando uma homogeneidade nos dados sendo possivel admitir os valores
médios desses pardmetros como sendo um valor regionalizado. Resultados
semelhantes foram obtidos por Mello et al. (2003a), para o Estado de S&o Paulo,
Santos et al. (2009) para o Estado do Mato Grosso do Sul, Oliveira et al. (2011)
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para o Estado do Mato Grosso, por Souza et al. (2012) para o Estado do Paré e
por Campos et al. (2014) para o Estado do Piaui.

A interpolacdo dos pardmetros das relacdes IDF ajustados pode
apresentar resultados mais precisos conforme o método utilizado e o parametro
interpolado. A Tabela 9 apresenta a analise dos erros gerados pela validagdo

cruzada para a escolha do modelo tedrico do semivariograma.

Tabela 9 - Analise dos erros gerados pela validagdo cruzada dos modelos dos
semivariogramas Esférico, Exponencial e Gaussiano.

% Erro Erro médio Erro quadréatico Erro
= Modelo quadratico . 2 médio padrao
o ..~ padronizado X 3 e *
k5 médio padronizado médio
Esférico 114,5007 -0,0067 0,8925 129,2083
k Exponencial  114,7569 -0,0058 0,8769 131,6944
Gaussiano 114,6251 -0,0061 0,8980 128,6153
Esférico 0,0245 -0,0033 0,9458 0,025982
a Exponencial 0,0244 -0,0025 0,9452 0,025988
Gaussiano 0,0245 -0,0030 0,9455 0,025990
Esférico 0,0953 0,00026 0,9130 0,1048
b Exponencial 0,09481 0,00033 0,8993 0,1055
Gaussiano 0,0956 0,00024 0,9163 0,1049
Esférico 0,00209 0,0002 0,8830 0,002377
¢ Exponencial 0,00208 0,0002 0,8766 0,002383
Gaussiano 0,00210 0,0001 0,8910 0,002371
“Menor

“Mais proximo de 0
*Mais préximo de 1
*Mais préximo do erro quadratico médio

Para os parametros “k”, “b” e “c”, 0s valores mais adequados foram
encontrados no modelo Gaussiano, para o pardmetro “a”, ocorreu a coincidéncia

de valores mais adequados entre os modelos Esférico e Exponencial. Pela
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tendéncia dos menores desvios obtidos pelo modelo Gaussiano, optou- se pela
sua utilizacdo, para a espacializacdo de todos os parametros das relagfes IDF,
além disso, esse modelo foi 0 que gerou uma superficie mais suavizada.

Nas Figuras 20, 21, 22 e 23, sdo apresentados os semivariogramas
ajustados pelo modelo tedrico Gaussiano para cada um dos pardmetros das

relacGes IDF da regido Nordeste.

Figura 20 - Semivariograma do parametro k.
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Figura 21 - Semivariograma do parametro a.
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Figura 22 - Semivariograma do parametro b
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A Tabela 10 apresenta as caracteristicas dos semivariogramas teoricos
para 0 modelo Gaussiano empregado nos parametros das relacGes IDF ajustados

para a regido Nordeste. Santos et al. (2005), em seu trabalho de ajuste de
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modelos para parametros de precipitacdo, na area de transposicdo do Rio S&o
Francisco, comentam que o efeito pepita nulo indica que a distancia entre as
estacBes é adequada para revelar a estrutura de dependéncia espacial. Entretanto
os valores de efeito pepita encontrados para 0s parametros da equacao de chuvas
intensas da regido Nordeste variam bastante, visto que 0s que mais se
aproximam de 0 (“a”, “b” e “c”) (TabelalO) tém o valor do patamar ja bem

préximo, conferindo uma baixa dependéncia espacial.

Tabela 10 - Pardmetros de ajuste do semivariograma empregando o modelo
Gaussiano nos parametros das relaces IDF ajustados para a regido

Nordeste.
Parametro  Efeito Pepita Alcance (m)  Contribuicdo Patamar
k 15010,864616 134267,942764 5865,326414 20876,191031
a 0,000623 96079,018648 0,000090 0,000715
b 0,010133 97622,447285 0,001604 0,011738
c 0,000005 97622,447285 0,000001 0,000006

O comportamento do alcance do semivariograma estad associado a
existéncia de dependéncia espacial, que é a distancia abaixo da qual se pode
verificar uma estrutura de dependéncia. Para o parametro “k” foi detectado o
maior alcance com 134,27 km, ja os parametros “a”, “b”" e “c” ficaram na faixa
entre 96 e 98 km. Mello et al. (2003a) encontraram valores de alcance para 0s
parametros de equacdo de chuva, na faixa de 90 a 100 km, para o Estado de S&o
Paulo, bem como Vieira, Lombardi Neto e Burrows (1991) obtiveram resultados
semelhantes para o mesmo estado. Silva et al. (2010), também, encontraram
valores proximos de alcance para caracteristicas diferentes, porém dependentes
entre si. Esses valores, relativamente, proximos garantem um padrdo espacial
semelhante, comprovando a interligacdo entre todos os parametros da equacéao
de chuvas, reforcando sua relagdo com as chuvas maximas diarias (MELLO et
al., 2003a).
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Apenas a titulo de estabelecer o quanto os pardmetros da equacgdo de
chuvas apresentam estrutura de dependéncia espacial, a Tabela 11 apresenta o
grau de dependéncia das variaveis locais. Observa-se, na referida tabela, que a
estrutura de dependéncia espacial, ainda que baixa, estd presente em todos os
pardmetros, evidenciando a utilizacdo do interpolador geoestatistico no estudo

da regionalizacdo dos parametros das relacdes IDF ajustados neste trabalho.

Tabela 11 - Grau de dependéncia espacial dos pardmetros das relagdes IDF.

Parametro GD Classificacdo
k 28,10% Moderado
a 12,73% Fraco
b 13,67% Fraco
o 11,83% Fraco

Os parametros das relacbes IDF de chuvas intensas tém a sua
importancia pelo produto que s@o capazes de gerar, ou seja, a chuva intensa
fornecida pela equagdo compostas por estes parametros. A anélise isolada dos
parametros nao apresenta nenhum significado fisico além da possibilidade de
decisdo de uso de valores regionais ou locais na estimativa de intensidade de
chuvas (MELLO et al, 2003a). Contudo a analise isolada possibilita algumas
observacdes, sendo assim, a seguir, sdo apresentados os mapas tematicos dos
pardmetros das relacbes IDF.

As figuras dos mapas possibilitam melhor visualizagdo da distribuicéo
espacial dos valores dos parametros. Os maiores valores do pardmetro “k”
coincidem com maiores valores da precipitacdo média anual como pode ser visto
na Figura 24. Pode-se, também, estabelecer uma relagdo entre os parametros “k”’
e “a” (Figuras 25 e 26) com o periodo de retorno, pois seus valores permitem
estabelecer um vinculo com as intensidades de precipitacdo, ou seja, fendmenos

climaticos caracteristicos de chuvas intensas e escassez ocorrem em regides de
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maiores e menores valores de ambos os parametros. Notam-se, ainda,

coincidéncias com as caracteristicas da classificacéo climatica de Képpen.

Figura 24 - Precipitacdo média para a regido Nordeste do Brasil.
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Figura 25 - Superficie interpolada do parametro “k .
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Na Figura 25, abrangendo o Ceara, Oeste do Rio Grande do Norte e
interior da Paraiba e Pernambuco, observa-se uma regido central de cor azul
mais escura indicando maiores valores de precipitacbes que podem estar
relacionados com a atua¢do da ZCIT, bem como no Estado do Maranhao.
Quando ocorre o bloqueio da atividade ciclonica no hemisfério Norte, 0
anticiclone dos Acores se intensifica € movimenta a ZCIT para o Sul,
provocando chuvas na regido (NAMIAS, 1972). Contudo valores mais altos de
precipitacdo, no Ceara, podem estar associados, também, a atuagdo de sistemas
frontais (KOUSKY, 1979).

Os maiores valores do parametro “k”, observados na faixa litoranea do
Piaui, Ceara e do Nordeste do Rio Grande do Norte ao Norte da Bahia, podem
ser relacionados com os climas de Mongdo (Am) e Tropical Umido (Af)
encontrados na regido, bem como a atuacdo dos Disturbios de Leste.

O fato da superficie terrestre se resfriar mais rapidamente que a
superficie oceéanica, ao entardecer, leva ao registro de maiores temperaturas
sobre os mares, gerando mecanismos de circulacdo ascendente da brisa noturna
da terra sobre o oceano, formando nuvens de chuva préximas a orla maritima de
todo o litoral nordestino, contribuindo, também, para os grandes volumes
precipitados nessa regido (MOLION; BERNARDO, 2002).

Com relagdo aos baixos valores do parametro “k” observados no interior
dos Estados de Alagoas, Ceard, Bahia, Pernambuco e Sergipe, devem-se a
atuacdo do clima Desértico (BWh) na regido.

Os maiores valores do parametro “a” (FIGURA 26), no Estado da
Bahia, podem ser explicados pela atuacdo dos sistemas frontais que tém uma
frequéncia grande no Sul e Sudeste do Brasil, entretanto parte deles consegue

penetrar na regido Nordeste provocando chuvas (ARAUJO et al., 2008).



Figura 26 - Superficie interpolada do pardmetro “a”.
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A presenca de ilhas com caracteristicas secas e entorno de valores
maiores, em algumas regides dos Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Ceara e Piaui, na Figura 26, podem ser relacionadas com o
clima Semiérido (BSh), atuante na regido, bem como explicada pela atuacdo dos
VCAS que apresentam tais caracteristicas (ARAUJO et al., 2008).

Com relagdo aos pardmetros “b” e “c” (Figuras 27 e 28
respectivamente), pode-se observar que apresentam uma homogeneidade na
distribuigdo espacial que reflete a baixa variacao ja verificada pelo CV e o baixo
grau de dependéncia espacial constatado pelo GD.

Lorenzoni et al. (2014) encontraram valores constantes dos parametros b
e ¢ para duas estacdes nas cidades de Guaporema e Cidade Galcha no Estado do
Parand. Almeida et al. (2013) encontraram valores menos variaveis de ambos o0s
parametros para os Municipios de Vicosa e Palmeira dos indios no Estado de
Alagoas. Souza et al. (2012) verificaram que os pardmetros “b” e “c”
apresentaram baixa variacdo com valores proximos da média. Aragdo et al.
(2013) testaram algumas metodologias para estimacdo de chuvas no Estado de
Sergipe, fixando os valores dos parametros “b” e “c” e utilizando valores
individuais com baixa variacdo, obtendo um erro de 5% entre os valores de
intensidade, para as diferentes metodologias, considerando-o desprezivel e
inferindo que os pardmetros “b” e “c” podem ser regionalizados sem perda da
qualidade dos resultados da estimacao.

Apesar da pouca variagdo nos valores dos parametros “b” e “c”, a
presenca da classe mais elevada representada no Estado da Paraiba, pode
corresponder as altitudes mais elevadas da Serra da Borborema, podendo, dessa
forma, relacionar com os valores obtidos em “k”, na regido litoranea, entendendo
que, ao lado Leste da Serra, estdo as areas mais Umidas (Zona- da- Mata), ja, ao
Oeste, encontram-se &reas mais secas, tendo, no planalto da Borborema, um

obstaculo natural para a chegada de chuvas no sertéo.



Figura 27 - Superficie interpolada do parametro “b”
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Figura 28 - Superficie interpolada do parametro “c”.

4800000 5600000 6400000 7200000
1 1 1 1

8800000 9400000

8200000

.

Rio Grande do Norte
Paraiba

Pernambuco

Alagoas

Legenda

D Regido Nordeste do Brasil
Parametro ¢

[10.7215-0.7241
[ 0,7241 - 0,7285

Escala 1:15.000.000 Projecao de Mercator

¢ Datum SIRGAS 2000

0 120240 480 720 960 Fonte: Base Cartografica IBGE (2016)

-_—e ee—— —— K

T T T T
4800000 5600000 6400000 7200000

8800000 9400000

8200000

68



90

Da mesma forma, ocorre, no Sul da Bahia, area de maior valor dos
parametros “b”" e “c” corresponde a maiores elevacdes da Chapada Diamantina.

Nota-se que hd uma grande complexidade na atuacdo dos fatores que
definem a precipitacdo, em cada regido, podendo o mesmo sistema atmosférico
causar grandes chuvas e grandes secas, em um mesmo local, porém, em épocas
diferentes. Definindo, para cada local um comportamento distinto de
precipitacdo, ressalta-se a importancia da obtencgdo de relacGes IDF locais.

Em um estudo realizado por Bernardo (1999), na cidade de Maceid,
comparando as normais climatolégicas do periodo de 1931-1960 com as do
periodo de 1961-1990, foi percebido um aumento de 31%, no total anual da
precipitacdo pluviométrica. A distribuicdo dos totais mensais deixou de ter seu
auge no més de maio e passou a apresentar um topo abrangendo 0s quatro meses
mais chuvosos (abril, maio, junho e julho), mostrando que o clima estad em
constante alteracdo, sendo de extrema importancia seu monitoramento continuo
e a atualizacdo dos dados relativos a precipitacbes para a obtencdo de
planejamentos ambientais adequados.

Com o intuito de verificar a qualidade dos valores preditos pela
interpolacdo gerada pelo método da Krigagem ordinaria e ajuste do
semivariograma pelo modelo tedrico gaussiano, a seguir, sdo apresentados 0s
resultados obtidos pela validagdo cruzada.

As Figuras 29, 30, 31 e 32 ilustram a comparagdo dos valores medidos
com os valores preditos da interpolagdo dos parametros “k”, “a”, “b” e “c”,
respectivamente. Os valores obtidos devem se espalhar ao redor da reta 1:1 (em
vermelho), a linha de tendéncia (em preto) é ajustada pela dispersdo dos pontos,
indicando a posi¢do da maior tendéncia de valores. Para que o modelo de
Krigagem seja considerado bom é necessério que a linha de tendéncia esteja
préxima da reta 1:1. Quando a linha de tendéncia est& na horizontal, indica que

os dados sdo independentes, que ndo ha uma dependéncia espacial
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(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 2014). Os
parametros “b” e “c” apresentam uma suave inclinacdo, na sua linha de
tendéncia, constatando a fraca dependéncia espacial existente relativa a esses

parametros.

Figura 29 - Comparacdo dos valores medidos com os valores preditos por meio
da técnica de validag@o cruzada para o parametro “k”
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Figura 30 - Comparacédo dos valores medidos com os valores preditos por meio
da técnica de validacdo cruzada para o parametro “a”
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Figura 31 - Comparacdo dos valores medidos com os valores preditos por meio
da técnica de validacdo cruzada para o parametro “b”
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Figura 32 - Comparagéo dos valores medidos com os valores preditos por meio
da técnica de validacdo cruzada para o parametro “c”
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As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam os erros de predicdo obtidos pela
validacdo cruzada. Para um resultado de predicdo confiante, € necessario que 0s
valores estejam, aproximadamente, ao longo da linha da distribuigdo normal (em
preto) (ESRI, 2014). Apesar dos parametros “b” e “c” apresentarem apenas
suave inclinacdo, indicando a baixa dependéncia espacial, os valores de erros de
ambos seguem uma distribuicdo normal, mostrando que a Krigagem esta
predizendo, com qualidade, os valores regionalizados dos pardmetros das

relagdes IDF.



94

Figura 33 - Comparacdo dos erros de predicdo obtidos por meio da técnica de
validacdo cruzada e dadistribuicdo normal para o parametro “k”.
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Figura 34 - Comparacgéo dos erros de predi¢do obtidos por meio da técnica de
validacdo cruzada e dadistribuicdo normal para o pardmetro “a”.
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Figura 35 - Comparacédo dos erros de predicdo obtidos por meio da técnica de
validacdo cruzada e dadistribuicdo normal para o pardmetro “b”
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Figura 36 - Comparacdo dos erros de predicdo obtidos por meio da técnica de
validagdo cruzada e dadistribui¢cdo normal para o parametro “c”
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5 CONCLUSAO

A distribuicdo de frequéncias estimada pelo método dos momentos da
distribuicdo de Gumbel aderiu as frequéncias observadas pelo teste do
Qui- quadrado, permitindo estimar intensidades de chuva associadas a
um periodo de retorno e tempo de duracao.

Os modelos IDF foram ajustados para as 2042 estacbes da regido
Nordeste, utilizadas neste estudo, apresentando desempenho 6timo
avaliado pelo coeficiente de determinacéo r2 e de Willmott.

Os parametros das relacGes IDF apresentaram dependéncia espacial,
ainda que baixa, possibilitando o uso da krigagem como método de
interpolacéo.

A maior dependéncia espacial foi encontrada no pardmetro “k” ainda
gue a classificacdo seja de um grau dependéncia moderado.

O modelo que melhor ajustou o semivariograma foi o Gaussiano, pois
apresentou os valores mais adequados na analise de erros. Exceto para o
parametro “@” que foi o unico que ndo apresentou nenhum valor
apropriado para este modelo.

Foi possivel gerar informagfes, para localidades desprovidas de

monitoramento, na regido Nordeste.
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