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Resumo: Conhecer as caracteristicas da precipitagdo e a relagdo com o ciclo hidrologico ¢ importante para o
planejamento e estudos estratégicos no manejo e conservacdo do solo, geragdo de energia e pratica da
agricultura. O presente estudo teve como objetivo promover o mapeamento da precipitagdo maxima didria anual
para a Bacia do Rio Manuel Alves da Natividade. Foram aplicadas séries historicas de 25 postos pluviométricos
localizados na Bacia do Rio Manuel Alves da Natividade e proximidades, com periodo padronizado de 1986 a
2016. Foi conduzido um estudo geoestatistico, avaliando-se os modelos de semivariograma esférico, exponencial
e gaussiano, ajustados pelo método dos minimos quadrados ponderados. A partir deste estudo, o0 modelo que
apresentou o menor erro médio com base na validagdo cruzada foi aplicado ao processo de mapeamento por
krigagem ordinaria. Observou-se bom desempenho das técnicas geoestatisticas, podendo-se destacar o modelo
exponencial para o mapeamento da precipitagdo maxima diaria anual. A regido Noroeste responde pela
ocorréncia critica dos eventos extremos de precipitagdo na bacia do rio Manuel Alves da Natividade, reduzindo-
se as intensidades no sentido Noroeste-Sudeste.
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1 INTRODUCAO

A caracterizag@o de chuvas intensas € imprescindivel a elaboragcdo de projetos de estruturas de
contencdo de 4guas. A previsdo da intensidade de precipitagdo extrema ¢ essencial para o
dimensionamento de estruturas, especialmente para obras de controle da erosdo, de drenagem do solo
e barragens (VIEIRA et al., 1991).

O rio Manuel Alves da Natividade ¢ um afluente pela margem direita do rio Tocantins, com
area de drenagem de 14.935 km?, contemplando 11 municipios tocantinenses. Esta bacia hidrografica é
de grande importancia para o sudeste do estado do Tocantins, visto que nela esta instalado o projeto de
irrigacdo Manuel Alves, com area irrigavel de 20 mil ha, no qual predominam plantios de abacaxi,
banana, coco, mamao, maracujd, melancia, mandioca, milho, tomate, abébora, cana-de-agucar, goiaba
¢ pupunha irrigada por microaspersdo, gotejamento ¢ aspersdo convencional (TOCANTINS, 2012).

O presente trabalho justifica-se pela necessidade do levantamento dessas informagdes para
dimensionamento e construgdes de estruturas que controlem ou minimizem os danos causados tanto

no meio rural quanto no urbano por chuvas intensas.
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Este trabalho teve como objetivo o mapeamento da precipitagdo maxima diaria anual para a
bacia do rio Manuel Alves da Natividade a partir de séries historicas de 25 postos pluviométricos
localizados na Bacia do Rio Manuel Alves da Natividade e proximidades, com periodo padronizado de

1986 a 2016.

2 REFERENCIAL TEORICO

A precipitagdo pluvial constitui-se do principal componente do ciclo hidrolégico, sendo
responsavel pela entrada de agua na bacia hidrografica. Em situagdes em que sua ocorréncia ¢ critica,
ou seja, altas intensidades em determinados periodos, sdo conhecidas como chuvas intensas (MELLO
E VIOLA, 2013). O escoamento superficial e a desagregacao de particulas do solo decorrentes desses
eventos tornam a analise da precipitagdo pluvial um dos produtos mais importantes da engenharia de
conservagao do solo e da agua (BESKOW et al., 2009).

No Brasil, os volumes precipitados sdo essencialmente quantificados pelas estagdes
pluviométricas em registros denominados de chuvas diarias e, constituem as informagdes mais
acessiveis, ndo somente pelo tamanho das séries, mas também pela densidade das redes
(HERNANDEZ, 2008).

Os dados de precipitacdo maxima diaria anual, oriundos de séries de precipitagdes diarias, por
se tratar de um evento extremo, sdo utilizados no modelamento de equagbes de chuvas intensas,
quando ndo se dispdem de estacdes com pluviogramas. A equagdo de chuvas intensas relaciona a
intensidade maxima media de precipitagdo ao determinado tempo de retorno ¢ a uma determinada
dura¢do de precipitagdo. A determinagdo dessas relagdes envolve o ajuste de uma distribuigdo
probabilistica aos valores maximos anuais com diferentes duragdes (CLARKE e SILVA, 2004).

Para Mello et al. (2008), a analise de chuvas intensas consiste em um dos produtos mais
aplicados da hidrologia. Seu uso esta associado ao dimensionamento de obras hidraulicas para controle
de cheias, ao abastecimento ¢ a condug@o de agua para usos multiplos, a drenagem urbana ¢ do solo e
a modelagem e controle da erosdo do solo.

Mello et al. (2001) utilizou uma série de dados de precipitagdo maxima diaria anual
provenientes da Estagdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Lavras, no periodo de 1914 a
1991, exceto os anos de 1944, 1945 e 1950, constituindo-se uma série com 75 valores de precipitagao
maxima diaria para Lavras (MG) com o objetivo de comparar trés modelos matematicos para a
previsdao de chuvas intensas, tendo em vista a aplicagdo voltada para obras destinadas a conservacao
do solo. Silva et al. (2002) e Silva et al. (2003) realizaram estudos de chuvas intensas para o estado da
Bahia e Tocantins respectivamente, utilizando os dados pluviograficos pertencentes a rede
hidrometeorologica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL, perfazendo 19 estagodes

pluviograficas selecionadas, com séries historicas de 10 a 24 anos de observagdes, abrangendo o
2
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periodo de 1975 a 1999. Mello et al. (2013) mapeou as chuvas intensas do Estado de Minas Gerais ¢
identificou as areas mais vulneraveis no tocante a ocorréncia dessas chuvas, a partir de dados pontuais
de 177 estagdes meteoroldgicas e com a utilizagdo de técnicas geoestatistico. Rodrigues et al. (2016)
caracterizou o regime hidroldgico da bacia hidrografica do Rio Manuel Alves da Natividade, TO.

A importancia do mapeamento das grandezas climaticas consiste tanto na busca por melhorias
de aspectos metodoldgicos quanto na geracdo de mapas de uso e aplicagdo pratica para o planejamento
do meio fisico, manejo de bacias hidrograficas e projetos de obras hidraulicas. Neste tipo de estudo, a
utilizagdo de técnicas geoestatisticas possibilita a redugdo de erros aleatorios, uma vez que a
dependéncia espacial da precipitacdo ¢ levada em consideragdo, o que permite o controle da parcela

deste erro associada a dependéncia espacial (MELLO et al. 2003).

3 METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

Os dados pluviométricos foram obtidos junto ao Sistema de Informagdes Hidrologicas da
Agéncia Nacional de Aguas (Hidroweb-ANA ). Os postos pluviométricos trabalhados neste estudo

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Postos pluviométricos utilizados neste estudo

Estacoes Cod. da estagdo Localiza¢do da estagdo Altitude (m)
Almas 01147000 11,5789° S 47,1739° W 427
Aurora do Tocantins 1246001 12,7639° S 46,4086° W 464
Campos Belos 1346004 13,0767° S 46,7769 W 638
Colonha 01248001 12,3875° S 48,5442° W 264
Concei¢do do Tocantins 01247000 12,2325°S 47,3244° W 407
Dianépolis 01146000 11,6253°S 46,8106° W 679
Fatima 1048000 10,7636° S 48,9022° W 352
Faz. B. Jardim 1145004 10,9925° S 455267° W 451
Faz. Joah 1245014 12,1256° S 45,8108° W 725
Fazenda Lobeira 01148000 11,5314°S 48,2947° W 243
Faz. Redencgéo 1245004 12,1347° S 45,1042° W 490
Faz. Santa Rita 01247005 12,5850° S 47,4867° W 340
Gurupi 01149002 11,7372° S 49,1361° W 353
Nova Vida 01145014 11,8525°S 47,1222° W 458
Natividade 01147001 11,6969° S 47,7283° W 308
Nova Vida 1145014 11,8525°S 45,1222° W 458
Pindorama do Tocantins 01147002 11,1403° S 47,5767° W 444
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Pium 1049001 10,4411°S 49,1792° W 280
Ponte Alta 1047004 10,7508° S 47,5361° W 300
Ponte Serafim 1145013 11,8961° S 45,6119°W 713
Porto Alegre 01147003 11,6100° S 47,0450° W 372
Porto Gilandia 1047002 10,7553° S 47,1647° W 220
Rio da Palma 01247002 12,4156° S 47,1997° W 322
F. do R. Preto 1145001 11,0478° S 45,2010° W 489
Roda Velha 1245015 12,7653° S 45,9439° W 761
Taquarussu 1048005 10,3133°S 48,1625°W 406

A utilizagdo de séries hidroldgicas das proximidades da bacia visa melhorar o mapeamento na
regido de contorno, e também, para a adequada representagdo da estrutura de dependéncia espacial da
variavel (ALVES et al., 2016).

A distribui¢do de probabilidades de valores extremos maximos Gumbel foi ajustada para
modelar a frequéncia das chuvas intensas diarias na regido da bacia do rio Manuel Alves da
Natividade. Esta distribuig¢do vem sendo bastante aplicada a séries de chuvas intensas, com bons
resultados, podendo-se destacar os trabalhos desenvolvidos por Cardoso et al. (1998), Mello et al.
(2001), Silva et al. (2002), Damé et al. (2006), Back (2009), Back et al. (2012), Damé et al. (2010),
Caldeira et al. (2016), justificando a aplicag¢do deste modelo probabilistico no presente estudo. Visando
checar a adequabilidade da distribui¢do Gumbel, foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
5% de significancia.

Na sequéncia apresenta-se a descri¢do da distribuicdo Gumbel de acordo com Mello e Silva

(2013). A Fungao Densidade de Probabilidade (FDP) da distribui¢ao Gumbel é dada por:
Flx)= a . dobonre™ M
Em que, x ¢ a variavel hidrologica em estudo, a ¢ o parametro de escala da distribui¢do e p € o

parametro de localizagdo da distribuigdo. O calculo dos parametros esta apresentado na sequéncia:

e 1,2?26 ()

p=x—0,45"s 3)

Em que ; e s correspondem a média e ao desvio padrdo da série historica, respectivamente.

A integracdo da FDP fornece a fun¢do cumulativa de probabilidade (FCP), que na forma de

excedéncia (P (X > x)), é dada por:



Jornada de Iniciagdo n o
Glenilcs ¢ Extnso CIENCIA PARA A REDUCAQO DAS DESIGUALDADES

0%
SACE

Instituto Federal do Tocantins

P(X=x)=1—¢ " @)

®)

Em que, TR ¢ o tempo de retorno, em anos.

Serdo aplicadas as constantes de desagregacgdo de chuvas didrias obtidas por SILVA NETO et
al., (2017) para o Estado do Tocantins ¢ CETESB (1980).

Uma etapa essencial da analise geoestatistica consiste no ajuste do modelo de semivariograma
teorico, obtendo-se valores para os parametros que estruturam tais modelos (efeito pepita, contribui¢ao
¢ alcance). Neste estudo, foram avaliados os modelos de semivariograma esférico, exponencial e
gaussiano, tendo sido aplicado o método de ajuste dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP). Nas
Equagdes 6, 7 e 8 estdo apresentados os modelos de semivariograma esférico, exponencial e

gaussiano, respectivamente.

vi=ce o, 2 (1)1 ()} .se0<h<a; () =CO+CI; h=a (6)
o T2 "la) 2 7 \a

y(h=Co+ C,. (1_exp(73& h)) se0<h<a; (h)=C0+Cl;h>a (7)

= G e, f1-ew 3. (ﬁ)z)),seo<h<a; () =CO+Cl;h>a ®)
a

Sendo, y(h) @ semivariancia, C; a contribui¢do do semivariograma (diferenga entre o patamar

e o efeito pepita), a o alcance, Cy o efeito pepita e ; a distancia entre os pares de pontos.

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

al. (1994) por:

GD=( < )‘100 ©
C,* C,

Considerando o GD, pode-se adotar a seguinte classificagdo: GD < 25% (fraco), entre 25 ¢
75% (moderado) e > 75 % (forte) (Cambardella et al., 1994).

Visando verificar o modelo de semivariograma que se sobressaiu foi realizada a validagdo
cruzada. Foi quantificado o Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA), possibilitando a identificagdo

do modelo que produziu o menor erro de estimativa, e que foi definido para o mapeamento de cada
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evento em analise. Procedimento analogo foi adotado em diversos estudos de mesma natureza, com
destaque para o trabalho desenvolvido por Mello et al., 2005. O EMPA, em %, sera calculado

utilizando a seguinte expressao:

n [(Obs,— Est,;
EmMpAa=L 3" (— . 100
N i=1

i= Obs;

(10)

Em que, 7 ¢ 0 numero de postos pluviométricos, gps € a precipitagdo observada para o posto i
e Est, ¢ a precipitacdo estimada por krigagem para a posi¢do do posto ;.

O viés estatistico (Bias) foi calculado pela média da diferenca entre a série simulada ¢ a
observada, indicando o erro sistematico do interpolador (subestimativa ou superestimativa). O valor do
Bias corresponde ao percentual de viés das variaveis estimadas com relagdo as variaveis observadas. O
Bias, em %, foi obtido pela Equacéo 11, de acordo com Liew et al. (2007):

> (Obs,—Est,) (11)

BIAS=“—=__— 100

Z‘::] (Ob s,)

Os valores foram classificados da seguinte maneira: |Bias| < 10%, considerado muito bom;
entre 10% e <15%, bom; entre 15% e <25%, satisfatorio e |Bias| > 25%, o modelo é considerado
inadequado (LIEW et al., 2007).

Através da aplicacdo da krigagem ordinaria, foram gerados mapas da precipitagdo maxima
diaria anual e de chuvas intensas com durac¢des de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 ¢
1440 minutos, associadas aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, utilizando o software Arqgis®.

Sera adotado o sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 para a elaboragdo dos mapas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia e o teste do qui-
quadrado ¢ possivel afirmar que o ajuste de distribuicdo de probabilidades Gumbel para as 25 séries de
precipitacdo maxima diaria anual foi adequado. O que justifica o emprego desta distribui¢do no estudo
das chuvas intensas, em conformidade com os resultados encontrados por Cardoso et al. (1998), Mello
et al. (2001), Silva et al. (2002), Damé et al. (2006), Back (2009), Back et al. (2012), Damé et al.
(2010), Caldeira et al. (2016).

Na tabela 2 encontram-se os pardmetros dos modelos de semivariograma (efeito pepita,

contribuicao e alcance), o viés (ou tendéncia) estatistico, erro médio percentual absoluto e o grau de

6
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dependéncia espacial obtido pelos modelos de semivariograma esférico, exponencial ¢ gaussiano, para
a precipitagdo maxima didria anual no Estado do Tocantins. Na figura 1 apresentam-se os modelos

teoricos exponencial, esférico e gaussiano, ajustados ao semivariograma experimental.

Tabela 2 — Parametros dos modelos de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano (efeito pepita (Co),
alcance (A), contribuicdo (C1), erro médio percentual (EMPA), viés estatistico (BIAS) e grau de dependéncia
(GD).

Modelo Co A (m) C1 EMPA (%)  BIAS (%) GD (%)
Esférico 0,00 124525,16 38,24 4,02 -0,13 100,00

Exponencial* 0,00 157893,16 40,35 3,96 -0,08 100,00
Gaussiano 3,06 107141,20 36,51 4,06 -0,12 92,27

* Modelo que apresentou melhor ajuste.
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Figura 1 - Semivariogramas tedricos ajustados para o mapeamento da precipitagdo maxima diaria anual no
Tocantins. (a), Esférico, (b) Exponencial e (¢) Gaussiano.

Os valores de EMPA revelaram menores erros produzidos pelo modelo exponencial (3,96%),
seguido pelos modelos esférico e gaussiano, com 4,02% 4,06%, respectivamente. O menor viés esta-
tistico foi apresentado pelo modelo esférico (-0,13%), seguido pelo modelo gaussiano (-0,12%) e ex-
ponencial (-0,08%). Silva Neto (2016) obteve melhor desempenho do modelo esférico em estudos de
mapeamento de chuvas intensas no Tocantins. Mello et al. (2003), comparando interpoladores Kriga-
gem ¢ Inverso do Quadrado da Distancia, também observaram bom ajuste do modelo esférico.

Os resultados demonstram GD equivalente a 100% para os modelos esférico e exponencial,

que se sobressairam em relacdo ao modelo gaussiano, demonstrando forte grau de dependéncia espaci-



Jornada de Iniciagdo

Glentifca & Extencac CIENCIA PARA A REDUGAO DAS DESIGUALDADES

0%
SACE

Instituto Federal do Tocantins

al (> 75%) para os valores de precipitacdo maxima diaria anual, para os trés modelos testados (CAM-
BADELLA, 1994).

A regido noroeste responde pela ocorréncia critica dos eventos extremos de precipitagdo na
bacia do rio Manuel Alves da Natividade, variando as laminas de precipitagdo entre 90 ¢ 100 mm,
reduzindo-se as intensidades no sentido Noroeste-Sudeste. Na por¢do centro-oeste da bacia, as laminas
variam entre 86 ¢ 90 mm. A regido central, a variagdo esta entre 82 ¢ 86 mm centro-leste ¢ nordeste, as
laminas variam entre 79 e¢ 82 mm. Por fim, a regido da bacia com os menores valores de precipitagdo

maxima diaria anual € a regido sudeste, com laminas variando entre 72 a 79 mm (Figura 2).

48° W 47° W

F11°S

-12° S

Figura 2 - Precipitacdo maxima diaria anual (mm) para a bacia do Rio Manuel Alves de Natividade
obtido por krigagem ordinéria.

5 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de semivariograma exponencial apresentou o melhor ajuste para o mapeamento da
precipitagdo maxima diaria anual na Bacia do Rio Manuel Alves da Natividade associadas a um fator

de frequéncia pela distribuicdo Gumbel. A regido Noroeste responde pela ocorréncia critica dos
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eventos extremos de precipitagdo na bacia do rio Manuel Alves da Natividade, reduzindo-se as

intensidades no sentido Noroeste-Sudeste.
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