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1. INTRODUCAO

O conhecimento acerca do comportamento espacial e temporal,
especialmente das chuvas intensas, tem sido foco de estudos visando contribuir
no planejamento e gestdo dos recursos naturais, pois estas informacdes
subsidiam estudos ambientais, projetos de obras hidraulicas como canais,
sistemas de drenagem urbana e rural, barragens, pontes, bem como as técnicas
de manejo e conservacao do solo e da agua.

As principais grandezas caracteristicas das chuvas intensas sao a sua
intensidade (I), duracéo (t) e tempo de retorno (TR) e, portanto, para relaciona-las
tém sido realizado o ajuste de modelos matematicos, como as equacdes
Intensidade-Duracéao-Frequéncia (IDF), sendo um dos procedimentos mais
utilizados na engenharia de recursos hidricos (MELLO; SILVA, 2013).

As equacOes IDF sado determinadas para um local a partir de dados
pluviograficos ou pluviométricos. No entanto, ndo devem ser utilizadas
indiscriminadamente, pois representam apenas a chuva da localidade para a qual
foram ajustadas. Por isso, mesmo com a ampla Rede Hidrometeoroldgica
Nacional, a densidade pluviométrica no estado do Rio Grande do Sul ainda ndo é
satisfatoria para abranger a variabilidade da chuva, tendo em vista as
recomendac¢des da Organizacdo Mundial Meteorologica (WMO, 2008).

Este aspecto leva os tomadores de decisdo a obterem os coeficientes da
equacao IDF por meio da média dos coeficientes dos postos pluviométricos
vizinhos ou simplesmente utilizarem equag¢do mais proxima. Assim, para sobrepor
este obstaculo, a interpolacdo espacial vem sendo empregada com a finalidade
de espacializar variaveis como a chuva, a intensidade da chuva e os coeficientes
da equacdo IDF, fazendo uso de interpoladores geoestatisticos, como a
Krigagem, ou interpoladores deterministicos mais simples e usuais, como 0
Inverso da Distancia Ponderada (IDP).

Em relacdo a espacializacdo dos coeficientes da equacao IDF, diversos
estudos no Brasil vém sendo conduzidos utilizando o IDP (ALMEIDA, 2017;
BRAGA et al., 2018), que estima o valor da variavel de interesse em um local ndo-
amostrado, como sendo uma média ponderada pelo inverso da distancia dos
valores dos amostrados dentro de um raio de busca (MELLO; SILVA, 2013).

Neste contexto, e diante da importancia das informacdes sobre as chuvas
intensas para a gestao dos recursos naturais, o objetivo deste estudo foi avaliar o
interpolador Inverso da Distancia Ponderada (IDP) na espacializacdo dos
coeficiéntes da equacéao IDF para todo o estado do Rio Grande do Sul.

2. METODOLOGIA

Foram utilizadas séries historicas de chuva total diaria, obtidas junto ao
Hidroweb — Sistema de Informagfes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas
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e Saneamento Basico, de 248 postos pluviométricos no Rio Grande do Sul (RS) e
10 postos pluviométricos em Santa Catarina (SC), proximos a fronteira com o RS,
com o intuito de diminuir os erros de estimativa nestes locais, fenbmeno que é
conhecido como “Efeito de Borda” (RIOS, 2018).

A partir destas, foram constituidas séries de Chuva Méaxima Diaria Anual
(CMDA), considerando anos com no maximo 30 dias de falha e extenséo entre 20
e 73 anos (Figura 1). Essas séries foram submetidas ao teste de tendéncia de
Mann-Kendall (a = 0,05) (MANN; KENDALL, 1975) para verificacdo da
estacionariedade, que € um requisito basico da modelagem probabilistica
empregada neste estudo.
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Figura 1 — Area de estudo e distribui¢do espacial dos postos pluviométricos.

A cada série de CMDA (Figura 1) foram ajustadas as distribuicdes
probabilisticas (DP) Log Normal a 2 parametros (LN 2P), Log Normal a 3
parametros (LN 3P), Gumbel para Maximos, Generalizada de Valores Extremos
(GEV) e Kappa, utilizando o Método dos Momentos-L para estimacdo dos
parametros (NAGHETTINI, 2017). O ajuste das DPs foi avaliado com o teste de
aderéncia de Anderson-Darling (AD) (a = 0,05) (ANDERSON; DARLING, 1954).
Tanto a constituicdo das séries de CMDA, quanto o ajuste das DP foram
realizados com o software SYHDA - System of Hydrological Data Acquisition and
Analysis (VARGAS et al., 2019).

Com base na melhor DP de cada série de CMDA, foram calculadas as
intensidades maximas de chuva associadas aos TR de 2 a 100 anos e,
empregando a técnica de Desagregacdo da Chuva Diaria foram estimadas as
intensidades com duracdes inferiores a 1 dia. As constantes de desagregacao
utilizadas foram as propostas pela CETESB (1979), considerando as duracgdes de
5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 720 e 1440 minutos.

O conjunto de dados de intensidade maxima de chuva associada as
diversas duracfes e TR foi utilizado para ajustar os coeficientes da equacao IDF,
empregando o modelo matematico (Equacédo 1) mais aplicado para relacionar as
principais grandezas da chuva (CHOW, 1962):

_aTrR®
(c +t) )

Em que: | é a intensidade méaxima da chuva (mm.h); TR é o tempo de retorno
(anos); t é a duracao (minutos); e a, b, c e d sdo coeficientes ajustados para o
local de cada posto pluviométrico. Os coeficientes foram ajustados no software
RStudio (R Core Team, 2017), utilizando o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns)
(NASH; SUTCLIFFE, 1975) como func¢é&o objetivo.

As equacdes ajustadas para as 258 localidades foram utilizadas como
dado de entrada no procedimento de interpolacdo espacial, conduzido no
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software ArcGIS 10.8 (ESRI, 2020). A espacializacdo dos coeficientes foi
realizada empregando o interpolador Inverso da Distancia Ponderada (IDP),
testando as poténcias (p) de 2 a 5. Foram considerados de 10 a 15 postos
pluviométricos vizinhos de cada pixel a ser estimado, dentro de um raio de busca
de 50 Km desse pixel, e os mapas foram gerados com resolucdo espacial de 1
Km. O desempenho da estimativa dos coeficientes da equacao IDF, realizada
com o IDP, foi avaliado pela Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (Root
Mean Square Error — RMSE) (CHAI;, DRAXLER, 2014), entre o valor do
coeficiente obtido nos postos pluviométricos e os valores estimados pelo IDP no
pixel em que os postos encontram-se.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As DP que melhor se ajustaram as 258 séries de CMDA foram a Kappa
(186), GEV (70) e LN 2P (2). Em relagdo ao ajuste dos coeficientes da equagao
IDF, o Cns foi superior a 0,994 para os 258 locais, sendo que: o coeficiente a
variou entre 417,36 e 1263; o coeficiente b variou entre 0,06028 e 0,3547; e 0s
coeficiéntes c e d foram constantes e iguais a 9,791 e 0,7244, respectivamente.

A espacializacdo dos coeficientes a e b das 258 equacdes IDFs, realizada
por meio do interpolador IDP para todo o RS é demonstrada na Figura 2.
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Figura 2 — Interpolacéo espacial dos coeficientes a e b da equacéo IDF para o
estado do RS, realizados com as diferentes poténcias (p) (de 2 a 5)

Os menores valores do coeficiente a encontram-se na regido nordeste do
RS, enquanto os maiores na metade oeste do estado. Em contrapartida, o
coeficiente b possui seus valores minimos nas regides noroeste e sudoeste, e
maximos em porcdes das regides nordeste e sudeste, majoritariamente (Figura
2). Também € possivel observar que os mapas dos coeficientes a e b
apresentaram diferencas na estimativa dos valores conforme o parametro p varia.
No IDP, quanto maior a poténcia, maior peso é dado aos valores dos postos mais
préximos ao pixel a ser estimado, ou seja, conforme aumenta a distancia, diminui
a influéncia dos coeficientes dos postos pluviométricos mais afastados.
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A avaliacdo das poténcias utilizadas no IDP foi feita com base nos
resultados do RMSE, demonstrados na tabela 1.

Tabela 1 — Desempenho do interpolador IDP na estimativa dos coeficientes da
equacao IDF para o RS, variando o parametro poténcia (o), conforme o RMSE.

RMSE
Poténcia p=2 p=3 p=4 p=5
Coeficiente a 15,67 14,73 14,25 13,98
Coeficiente b 0,0508 0,0104 0,0101 0,0099

Os menores RMSE foram obtidos para a poténcia 5, enquanto que 0s
maiores foram encontrados realizando a interpolagdo com as poténcias 2 e 3.
Estes resultados séo semelhantes ao encontrados em outros estudos como os de
ALMEIDA (2017) e BRAGA et al. (2018), que encontraram 0s menores erros de
estimativa ao utilizar as poténcias 4 e 5. Além disso, acredita-se que este fato
possa indicar um menor alcance e uma maior contribuicdo das chuvas locais para
a estimativa dos coeficientes, tendo em vista que é caracteristica das chuvas
intensas este comportamento esparso e de alta variabilidade espacial.

4. CONCLUSOES

Foi possivel espacializar os coeficientes da equacao IDF para todo o
estado do RS utilizando o interpolador Inverso da Distancia Ponderada, sendo
gue a poténcia que gerou 0S mapas com 0s menores erros foi a 52, tanto para o
coeficiente a, quanto para o coeficiente b.

Ademais, cabe destacar que apesar de suas limitacbes, o uso do IDP
forneceu bons resultados, culminando em mapas que representam um ganho de
informacgdes hidrolégicas a serem utilizadas na gestdo dos recursos naturais no
estado do Rio Grande do Sul.
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